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امقدمة 
علم الفيزياء هو القاعدة الأساسية طختلف العلوم فهو يقدم التفاصيل العميقة لفهم 
كل شيء بدءاً بالجسيمات الأولية إلى النواة والذرة والجزيئات والخلايا الحية والمواد 
الصلبة والسائلة والغازات والبلازما (الحالة الرابعة للمادة) والدماغ البشري والأنظمة 
المعقدة والكمبيوترات السريعة والغلاف الجوي والكواكب والنجوم والمجرات والكون 
نفسه. أي أن الفيزيائيين يختصون بمعرفة اصغر عنصر لهذا الكون وهو الجسيمات 
الأولية إلى الكون الفسيح مرورا بالتفاصيل التي ذكرناها. وهو العلم الأساس الذي 
يبحث ف الظواهر الطبيعية وصفا وفهما وتحليلا وذلك من خلال المشاهدة والتجربة 
والقياس. حيث أن دراسة الفيزياء تساعد الدارس للنجاح في العديد من المجالات التي 
قد يوضع بهاء فعلم الفيزياء يكسب دراسة العديد من ال مهارات منها على سبيل المثال 
لا الحصر فإنه علم قياس فالكميات الفيزيائية يجب أن تكون قابلة للقياس ومن أهم 
عناصر القياس هي الوحدات. فمثلا لو سألت زميلك عن عمره وأجابك وقال 20 هل 
هذه إجابة كافية بالطبع لا لأن الإجابة قد تعنى 20 يوم أو 20 شهر أو 20 عام ولذلك 


لا يكفي أن نقول المسافة بين الخرج والرياض 80 وفقط 


فقد تكون 80 سنتميتر أو 80 متر أو 80 كيلومتر. ولقد استعمل الإنسان القياسات منذ 
فجر التاريخ كوسيلة عملية للتعرف على الظواهر الطبيعية المحيطة به ولتحديد أشياء 
يستعملها خلال حياته اليومية. 

فقد اخترع الإنسان أجهزة قياس الأطوال والكيل منذ الحضارات الإنسانية الأولى لتنظيم 
أسلوب حياته الاجتماعية والاقتصادية. فقد استعملت قياسات الأبعاد من طرف 
المصريين الفراعنة بالدقة التي سمحت ببناء الأهرامات كما استعملت مكاييل دقيقة 
في المعاملات التجارية بين مختلف الأمم في ذلك الزمان. وقد أخذ القياس دورا مهما 
جدا في جميع مجالات الحياة البشرية القدهة والحديثة. إن التطور الصناعي 
والتكنولوجي والاقتصادي الذي نعيشه في العصر الحديث هو نتاج الاستعمال الصحيح 


الفصل الأول 
مبادئ الفيزياء العامة 

تعتبر الفيزياء من أهم العلوم الأساسية حيث إنها تبحث في طبيعة المادة وكيفية تركيبها 
ونوعية القوى المسئولة عن إعطاء الكون- بكل ما يحتويه من دقائق وعجاتب- تكوينه 
الرائع والبديع. ويسعى الإنسان منذ بدء الخليقة إلى محاولة فهم ما يدور حوله من 
ظواهر فيزيائية مختلفة وهذا ليس بالغريب فهي ترتبط ارتباطاً وثيقاً بمصيره 
واحتمالية بقائه وسر وجوده. 

من مشاهداتنا اليومية ومن خلال تمعننا في هذا الكون الذي نعيش فيه تطالعنا › 
الطبيعة الإلهية بألغاز شتى» فنحن نرى السماء وزرقتها والأرض ها تحويه من كنوز 
والنجوم التي تدهش الناظر أثناء الليل بتلألؤها وعددها والرياح وحركتها والرعد 
بزمجرته والبرق بوميضه والشمس بنورها ودفتها والقمر وسحره والصيف بحره 
والشتاء ببرده والنهار والليل وولوجهما الواحد في الأخر . ولقد وقف الإنسان حائرا أمام 
الكثير من هذه الألغاز ومثلت في بعض الأحيان مصدر رعب وخوف إلى درجة أن 


قدسها بعضهم نتيجة لعدم معرفة مسبباتها ومكوناتها . 


وعلى مدى التاريخ نجد أناساً أعطاهم الله العقل والذكاء والقدرة على تحدي الصعاب 
في محاولة كشف هوية هذه الألغاز وأسرارها ؛ ينظرون إلى الأشياء بعقل ثابت وبنظرة 
تعتمد على البحث والتقصي معرفة خفايا الأمور واستنباط الحقائق التي لا تقبل الدجل 
وتتحدى التجربة التي هي الحكم الأخير على مصداقية حقيقة تلك النتائج ا مستخلصة 
لقد بدأ الإنسان طريقه في تقصي الحقائق وكشف الألغاز بداية بسيطة. فلزمن ليس 
بالقصير عامل الانسان دراسة الأشياء اطادية كغيرها من الأشياء » وذلك من خلال النطاق 
الضيق للتفكير الإنساني الذي يعتمد على التفسير الوصفي للأمور وفي حدود المفاهيم 
الدينية السائدة . وبتطوير الوسائل والسبل استطاع الإنسان أن يدفع بعجلة التقدم 
العلمي خطوات إلى الأمام ؛ ولقد كان ما يعرف بالطريقة العلمية عقنامعءعك5) 
(04طMet‏ في التفكير دور رائد في ما تقدم والتي يمكن تلخيصها في أنها تعتمد على 
ركائز رئيسية ثلاث : 

املاحظة (Observation)‏ : وتعني ملاحظة الظاهرة تحت الدراسة ومحاولة استخلاص 
حقائق (12»15) معينة حول تلك الظاهرة . 

النظرية أو الافتراض (515»ط04م11977 +0 :126017) : وتهدف النظرية إلى تحديد قواعد 
معينة لتنظيم وشرح تلك الملاحظات المستخلصة . ونؤكد هنا إلى الحاجة إلى عقول 
خلاقة ومبدعة قادرة على استيعاب أبعاد الظاهرة وتقديم الافتراضات الصحيحة التي 


تتفق مع هذه الملاحظات. 


الاختبار (وصناعع1) : لاختبار افتراضات تلك النظرية نلجاأً إلى التجربة (اصه‌صنبه‌ص:) 
حيث إن صحة أو فشل النظرية يتوقف على مدى اتفاقها أو تعارضها مع نتائج التجربة 
> وإذا ثبت أن هناك اختلافا بين النظرية ونتيجة التجربة يكون لزاما تعديل تلك 
الفرضيات حتى تتفق مع النتائج المستخلصة .آما إذا ثبت صحة فروض النظرية في 
حالات متكررة وتحت ظروف مختلفة ويصبح بالإمكان وضعها في صياغة عامة ‏ فإن 
النظرية تصبح قانوناً (1:830) أو مبداً عاماً نفترض صحته كقوانين نيوتن مثلاً ومبدأ بقاء 
الطاقة وثبات سرعة الضوء وغيرها . وتبقى هذه البادی والقوانين سارية ا مفعول حتى 
تتعارض مع التجربة من جديد . 
طبيعة المعرفة الفيزيائية: 

إن الغرض الأساسي للفيزياء هو البحث عن قوانين محددة للظواهر التي 
تجري حولنا . ويمكن تعريف ظاهرة فيزيائية ما على اعتبار أنها سلسلة من التغيرات 
ا محددة التي تحدث هرور الزمن طبقا لقوانين معينة . هذه القوانين عادة ما توضع 
في صيغ رياضية لسهولة استعمالها . وتأتي - كما سبق الذكر- من الملاحظة والتجربة . 
وعليه ونحن نطالع أي صيغة رياضية في أي كتاب علينا أن نعي جيدا المعنى الفيزياني 
الحقيقي الذي بنيت عليه هذه ا معادلات . وما نشهده اليوم من تقدم تكنولوجي كبير 
في شتى المجالات املختلفة . ما هو إلا رات البحث العلمي المكثف والمنظم في الظواهر 


الفيزيائية المختلفة والفهم الجيد لها. 


ا مبحث الأول الوحدات والأبعاد 

الكميات الفيزيائية 

وحدات الكميات الفيزيائية 

أبعاد الكميات الفيزيائية 

Units and Dimensions الوحدات و الأبعاد‎ 

تتحدد أي كمية طبيعية بعاملين اثنين هما العدد والوحدة. أي أنه لا هكن ذكر أعداد 
أو أرقام مجردة دون تحديد الوحدة التي تقاس بها تلك الكمية. 

فمثلاً لتحديد كتلة جسم نقول أن كتلته تساوي 20 كيلوجرام و لكي نقول أن الكتلة 
تساوي 20000 جرام يجب أن يكون هناك علاقة بين الكيلوجرام و الجرام و هي 1كجم 
= 1000جرام. 

Physical quantities الكميات الفيزيائية‎ 

هي التي تبني هيكل الفيزياء و بها نكتب المعادلات و القوانين الفيزيائية » من هذه 
الكميات : القوة - الزمن - السرعة - الكثافة - درجة الحرارة - الشحنة و غير ذلك. 


و تنقسم الكميات الفيزيائية إلى: 


كميات أساسية: هي الكتلة و الطول و الزمن و پرمز لها (۷6 , 1 , 1) على الترتيب. 
كميات مشتقه: هي كميات مشتقة من الكميات الأساسية مثل الحجم والسرعة 
والعجلة وغير ذلك من الكميات. 

Units of physical quantities وحدات الكميات الفيزيائية‎ 

أي كمية فيزيائية يجب أن يكون لها وحدة قياس إلى جانب قيمتها العددية إذ أنه لا 
معنى لقولنا أن المسافة بين مدينة غزة ومدينة القدس هي 80 (دون ذكر وحدة 
القياس) لأن 80 كيلو متر تختلف عن 80 متر تختلف عن 80 ميل حيث أن الكيلو متر 
وامتر واطميل هي وحدات قياس الطول. 

أنظمة القباس 

النظام الدولي 1517: متر - كيلوجرام - ثانيه (حعاه(ه 5 >1 2) و أحياناً يسمى بالنظام 
الفرنسي المطلق أو سنتيمتر - جرام - ثانيه (عاوره 5 6 0). 

النظام البريطاني: قدم - باوند - ثانيه (5 8 ۴). 

الجدول (1-1) يبين وحدات القياس الأساسية والجدول (1-2) يبين بعض وحدات 


القياس المشتقة. 


جدول (1-1) وحدات القياس الأساسية 


الوحدة بالنظام الدولي | الوحدة بالنظام البريطاني 


(FBS) (ISU) 


الطول أو اممسافة 
متر (/1) قدم 
(Length)‏ 


جدول (1-2) وحدات القياس اطشتقة 





الوحدة بالنظام الدولي الوحدة بالنظام البريطاني 


(FBS) (ISU) 


لضغط = قوة / مساحة | 71/823 (باسكال) ثقل باوند / قدم2 





Dimensions of physical quantities أبعاد الكميات الفيزيائية‎ 

5 أي كمية فيزيائية يحدد طبيعة هذه الكمية فيما إذا كانت كتلة 213585 أو طول 
طاومء] أو زمن 1706 وتكتب أبعاد أي كمية طبيعيه بدلالة الکتلة(1۷) والطول (1) 
والزمن (1) والجدول (3-1) يوضح أبعاد بعض الكميات الفيزيائية. 

نظرية الأبعاد و تطبيقاتها: 

تحتم نظرية الأبعاد على أن يكون طرفا المعادلات الرياضية متجانسين من حيث الأبعاد. 
لذلك نجد أن من فوائد الأبعاد ما پلی: 

التحقق من صحة القوانين الفيزيائية. 

اشتقاق وحدات الثوابت التي تعتمد عليها العلاقات الرياضية المختلفة. 

التحويل من وحدات النظام الدولي ( النظام الفرنسي) إلى النظام البريطاني ( النظام 


الإنجليزي). 


اختبار صحة القوانين 
لإثبات صحة أي معادلة يجب أن تكون أبعاد الطرف الأيسر تساوي أبعاد الطرف الأيمن 


> فمثلاً قانون البندول البسبط هو: 


(1-1) 
۱ ۲ 1 
فإذا کتبنا معادلة الابعاد لهذا القانون فاننا نعتبر 27 ۶ع۴دد لا يعتمد على أي من 


الوحدات الأساسية و على ذلك فليس له وجود في معادلة الأبعاد. 


أبعاد الطرف الأمن هى: 1 
eS‏ بت كك 
LI )1-2(‏ 


أي أن أبعاد الطرف الأمن تساوي أبعاد الطرف الأيسر وعلى ذلك يكون القانون صحيحا. 
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ا مبحث الثاني المتجهات 

الكميات القياسية والكميات اطتجهة 

متجهات الوحدة 

تحليل التجهات 

محصلة المتجهات 

التجهات 66101۲5 ۷ 

الکمیات القياسية والکمیات اطتجهة Scalars and vectors‏ 

الکمیات الفيزيائية نوعان: 

الکمیات القياسية: هي کمیات فيزيائية غير متجهة يتم تعيينها تماماً إذا عرف مقدارها 
ومن أمثلة الکمیات الغبر متجهه الكتلة , الزمن , الطول , درجة الحرارة والطاقة 
وجمیعها کمیات قياسية. 

الکمیات المتجهة: هي كميات فيزيائية متجهة يتم تعبینها تماماً إذا عرف مقدارها 
واتجاهها. 


11 


يمكن تمييز الكمية المتجهة عن الكمية القياسية وذلك بكتابة المتجه بخط عريض ۸ کما 
هو مستخدم في الكتب أو بوضع إشارة سهم أعلى الرمز ۸ كما هو الحال في الكتابة 
اليدوية . أما الكمية القياسية أو ما يعرف بقيمة المتجه ۸ مثلا فيعبر عنه بالرمز ۸ أو 


ج 


11 أو اذا 

ومن الأمثلة على الكميات التجهة الإزاحة والسرعة والعجلة والقوة وكمية الحركة . 
ويلزم تحديد اتجاه الإزاحة والسرعة والقوة بالإضافة لعدد الوحدات في كل مقدار لكي 
تتعرف تماماً . وتستخدم عادةً الطرق الهندسية في تمثيل الكمية المتجهة حيث هثل 


المتجه بيانياً بسهم يتناسب طوله طردياً مع مقدار المتجه واتجاهه هثل اتجاه المتجه 


شكل (2-1) . 
۳ 


شکل (2-1) سهم یمثل المتجه 


خواص اطتحهات: 
تساوی التجهات: 
إن المتجهينك 8 متساویان إذا كان لهما نفس املقدار ونفس الاتجاه (ونفس الوحدة 
إن وجدت) . أي أن 8 = ۸ إذا كان مقدار ۸ يساوي مقدار 8 وکان السهم الممثل 


للمتجه ۸ يوازي السهم المثل للمتجه 8 شكل (2-2) . 
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0 
و 0 
شكل (2-2) تساوي المتجهات 


سالب اطتجه: 
إذا أعطينا المتجه ۸ فان 4- هو متجه مساو له في المقدار ويعاكسه في الاتجاه شكل 
ا 
2 
شكل (2-3) سالب المتجه 


. )3-2( 


عند جمع التجهات يجب أن تکون هذه التجهات من نفس النوع فلا هکن مثلا أن 
نجمع متجه قوة إلى متجه سرعة لاختلافهما في الأبعاد. وذلك ينطبق آیضا عند جمع 


الکمیات القياسية. 
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إيجاد محصلة مجموعة من المتجهات: 

إذا كانت جميعها تعمل على خط واحد فإنها تجمع جبرياً بإشاراتها وذلك بعد اختيار 
اتجاهاً معيناً يكون موجباً . وإذا تساوى مقدار متجهين وتضادا اتجاهاً كان محصلتهما 
تساوي صفر. 

إذا م يكن خط تأثير المتجهات واحداً فإننا نوجد محصلتها بإحدى طريقتين 

طريقة متوازي الأضلاع: 

حاصل جمع المتجهين ۸و 8 هو متجه € , ويسمى عادة بالمحصلة (Resultant)‏ . 
ولإجراء عملية الجمع نقوم برسم أحد المتجهين أولاً وليكن ۸ بمقياس رسم مناسب . 
ثم من بداية المتجه ۸ نرسم المتجه 8 بنفس مقياس الرسم ثم نكمل رسم متوازي 
الأضلاع فتكون المحصلة هي قطر متوازي الأضلاع الذي ضلعاه المتجاوران هما التجهان 


۸و كما هو موضح ق الشكل (2-4). 


الأضلاع 


طريقة ال مثلث: 
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لإجراء عملية الجمع بطريقة المثلث نقوم برسم أحد المتجهين أولاً وليكن ۸ مقیاس 
رسم مناسب » ثم من رأس المتجه ۸ نرسم المتجه 8 فتكون المحصلة ٤‏ هي المتجه 


الذي يبدأ من بداية المتجه 4 وينتهى عند رأس امتجه 8 كما في الشكل (2-5) . 


B 
A 


شكل (2-5) محصلة متجهين ۸+8 


ويمكن التعبير رياضياً عن عملية الجمع في كلتي الطريقتين بالمعادلة (2-1). 


)2-1( 
6 - ۸ + 7 


۸ 


9 
شکل (2-6) محصلة متجهین 8+4 بطريقة 


1 ثا“ 
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لنفرض أننا بدأنا عملية الجمع بأخذ المتجه 8 أولاً ثم جمعنا إليه المتجه 4 أي قمنا 
بعملية الجمع 8+4 يتضح من الشكل (2-6) أننا نحصل على نفس المتجه © وبذلك 


2 م + - ۳ + ۸ 





A 
شكل (2-7) محصلة ثلاث‎ 


متجهات بطريقة المثلث 
وتسمى هذه النتيجة بقانون التبادل للجمع ۱ 
مکن تطبيق طريقة ال مثلث لجمع أكثر من متجهين , فمثلاً المتجهات الثلاث ۸ و 8 و 


0 ممكن جمعها كما هو مبين في الشكل (2-7). 
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ويمكن التعبير عن هذه النتيجة رياضياً با معادلة 
(A+B) + C = A + (B+C)‏ 
(2-3) 
وتسمى هذه المعادلة بقانون الترافق للجمع . 
كذلك يمكن تعميم طريقة المثلث للجمع لتشمل أكثر من ثلاث متجهات فإذا فرضنا 
أن هناك أربع متجهات ۸ و 8 و 0 و فإننا نرسم الواحد تلو الآخر كما في الشكل 


(8-2)» وبتطبيق قاعدة المثلث للجمع ثلاث مرات متتالية نجد أن ال محصلة هی: 


(2-4) ( + ) + ۳ جلى - 1 


A+B+C+D 
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و تبدأ من بداية المتجه ۸ وتنتهي عند رأس المتجه 1 أي أن المحصلة هي الضلع الذي 
يقفل المضلع ولكن بالاتجاه المعاكس لدورة المتجهات الأربعة. 

طرح المتجهات: 

إن عملية طرح المتجهات شبيهة بعملية جمع ا متجهات , فمثلاً 8 - ۸ هو متجه جديد 
٤‏ ولتحديد المتجه ) نقوم برسم المتجه ۸ أولاً ومن رأس هذا المتجه نرسم سهماً موازياً 
ومعاكساً في الاتجاه للمتجه 8. إن هذا السهم هثل المتجه 8 -. وبذلك تكون المحصلة 
© هي التجه الذي يبدأ من بداية المتجه ۸ وينتهي عند رأس المتجه 8 - شكل (-2 


9). ثل هذه العملية رياضياً با معادلة(2-5) . 


) - ۸ )2-5( 
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ضرب المتجهات: 

يمكن ضرب التجه بكمية قياسية فمثلاً 24 تعني منجه جديد مقداره 2۸ واتجاهه 
هو نفس اتجاه ۸. وبصورة عامة فان ضرب المتجه ۸ بالكمية القياسية © يعطي المتجه 
4ء و اتجاهه هو نفس اتجاه ۸ إذا كانت الكمية القياسية » موحبة. وعکس اتجاه ۸ 
إذا كانت الكمية القياسية © سالبة. 

من اغ الفيزيائية علی ضرب التجه بكمية قياسية الزخم الخطي (كمية التحرك 


الخطية) 8 وهو حاصل ضرب الكتلة 0 ق متجه السرعة 7 ویعطی بالعلاقة (2-6). 


P = mv Unit vectors (2-6)متجهات الوحدة‎ 

متجه الوحدة هو متجه له اتجاه معين وقيمته هي الوحدة (7إ1[216) > وليس له وحدة 
قياس أو بعد. 

يوجد ثلاث متجهات وحدة في نظام الإحداثيات الكارتيزية (الديكارتية) هي أو ز و 


4 


ها تكسي )یت اه اتف ال الأقفاه الوقن ام 
× و 88 و 2 على الترتیب كما هو موضح في الشکل (2-10). فمثلا إذا كان اطتجه 4يتجه 
باتجاه × اللوجب وقیمته ۸ و 8يتجه باتجاه 7 الموجب وقيمته 8 و ن) باتجاه 7 اللوجب 


وقیمته ٤‏ فان هذا التجهات تکتب على الترتیب بالصورة الاتجاهية التالية : 
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۸ - م‎ 1,8 - 8, C= Ck 





شكل (2-10) متجهات الوحدة 1 وزو تتجه في 
الاتجاه الموجب للمحاور الثلاثة × ور و2 على 
الترتيب 


)2-7( 

ملاحظة : وجود الاشارة السالبة آمام أي متجه وحدة يدل على الاتجاه المعاكس فمثلا 
[-تشیر إلى الاتجاه السالب طحور ×. 

Analysis of vectors تحلیل اطتجهات‎ 

يمكن تحليل آي متجه ۸ واقع في الستوی ۲ إلى متجهين متعامدينء الأول موازي 


طحور (:۸) والآخر موازي طحور (۸y)ر‏ وتكون محصلتهما هي نفس اطتحه ۸ : 
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)2-7( 


5 9 مس 
A,‏ 


شكل (2-11) تحليل المتجه ۸ إلى 
مركبتين متعامدتين 


A=A,i + AJ 


فإذا كان التجه ۸ يصنع زاوية مقدارها 0 مع الاتجاه ا موجب لحور × كما هو بالشكل 
(11-2) وأسقطنا من رأس المتجه ۸ عمودين على المحورين × و 7 فإن الکمیتین۸و 


۸7 هما مركبتا المتجه ۸ ومن الشكل نجد أن : 


A, = ۸ 605 0, A, = A sin 0 (2-8) 


إن اطرکبتین ۸ و رھ أرقام هکن أن تكون موجبه أو سالبه( أو صفر) و تسمى عملية 


إيجادهما بتحليل اللتجه إلى مركباته . 


إن اطرکبتین ×4 و ۸۲ تشكلان ضلعين من مثلث قائم الزاوية بينما يشكل ۸ وتر هذا 
المثلث و بتطبيق نظرية فيثاغورث نجد أن قيمة المتجه ۸ تعطى كما في المعادلة -2) 


:9( 





شكل (2-12) إشارة 


ومن الشكل (2-11) نجد أن: 
وو + ۶ ]۰ ۰ A‏ 
وعند حلها لایجاد قيمة 0 فاننا نکتب : 2 - tang‏ 
"A‏ 


J 


المعادلة (2-11) تقرأ © تساوي الزاوية التي ظلها ^ , وتعتبر قيمه 0 اللسئولة عن 
تحديد إشارات المركبات ر4 و × لأن الزاوية 0 تحدد الربع الذي بقع فيه التجه ۸. 


الشكل (2-12) بلخص اشارات اطرکبات ن كل ربع. 
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مثال (1) 
احسب امركبتين السينية والصادية للمتجهات التالية : 


متجه ۸ قيمته 6 وحدات ويصنع زاوية مقدارها 0 مع الاتجاه الموجب طحور × 





الحل: 


Ax = A cos 240 = 6 x (-1/2) = -3 


3 


- 5,2 2 = 6 x (-Ay = A sin 240( 


حل آخر: 
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Ax = -A cos 60 = -6 x (1/2) = -3 


./3 


- 5,2 2 = -6 x )Ay = -A صنو‎ 60( 


متجه 8 قيمته 5 وحدات و يصنع زاوية مقدارها1100 مع الاتجاه الموجب محور × 





الحل: 

Bx = 5 cos 110 = - 7 
By = ظ‎ sin 110 - 7 
حل آخر:‎ 

Bx = - sin 20 = - 7 
By = B cos 20 = 7 


Resultant of vectors محصلة المتحهات‎ 
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تستخدم طريقه تحليل المتجهات لإيجاد محصلة مجموعة منها فإذا فرضنا مثلاً ثلاثة 
متجهات ۸ و 8 و 0 في مستوى واحد و تصنع الزوايا 01 , 02 , 03 مع الاتجاه 
السيني على الترتيب فان مركبات هذه المتجهات ق الاتجاه السيني هي : 
cos,2 3‏ © = ع9 Ax = A cos 08 = 8 cos,1‏ 
وتكون محصله هذه اطرکبات في الاتجاه السيني هي: 
3 وم 0+ Rx = Ax + Bx + Cx = A cos 01 + 8 cosO2‏ 
بالمثل بالنسبة للمركبات العمودية في الاتجاه الصادي تكون محصلتها 
Ry = Ay + By + Cy = A sin 61 + B sin 02 +C sin 3‏ 
قيمة محصلة مجموعة المتجهات تكون هي نفسها محصله المركبات السينية و الصادية 


N R= ۶ +R 
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ويمكن إيجاد اتجاه الحصلة أي الزاوية 0 التى تصنعها مع املحور السيني من امعادلة 


)2-13( ta 


ويمكن كتابة محصلة مجموعة من التجهات بصورتها الاتجاهية كما يلي: 


+ (Az+ Bz + Cz)k 





شكل (2-13) مثال (1) 
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مثال (2): يخرج سائح من مدينة غزة فيقطع مسافة «1 10 باتجاه الجنوب, ثم يسير 
مسافة 1 15 باتجاه يصنع °30 شمال شرق ثم يقطع مسافة K٣‏ 20 باتجاه الشمال 
الشرقي. ما هو موضع السائح بالنسبة طدینه غزة ؟ 

الحل: 

إن المسافات التي يقطعها السائح هي متجهات إزاحة لكل منها مقدار و اتجاه 
فالمسألة هي جمع متجهات. 

الرسم يوضح الحالات اطتعاقبة لسير السائح و يوضح موقعه الحالي من مدينة غزة 
والتي تمثل نقطة الأصلء ولإيجاد قيمة واتجاه المحصلة (اطوضع بالنسبة طدینه غزة) 
نعمل على تحليل الإزاحات الثلاثة ف الاتجاهين السيني والصادي ثم نحسب ال محصلة 
مقدارا واتجاها. 

Rx = 0 + 15 cos 30 + 20 cos 45 = 15 x 0.866 + 20 x 0.707 = 27.13 Km 
Ry = -10 + 15 sin 30 + 20 sin 45 = -10 + 15 x 0.5 + 20 x 0.707 = 11.64 


Km 
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R= JR +R? = (27.13) + (11.64) = 1/736 +5 
= ./871.5 - 0 


3 ا‎ - tan’ 9 


© = tan 


مكن كتابة المحصلة بصورتها الاتجاهية كما يلي: 
11.64 + خ 2713 - j‏ ,8 + - 1 


سبارة تتحرك 5 باتجاه الجنوب بعد ذلك 210 باتجاه الغرب. آوجد محصله الازاحة 
( مقداراً و اتجاها). 

سيارة تقطع مسافة 2010 شمالاً و بعد ذلك تقطع مسافة 35155 باتجاه 60° غرب 
الشمال . آوجد مقدار و اتجاه محصله الازاحة . 

إذا كان 4 هثل ازاحة مقدارها 3 بانجاه يصنع *30 مع الاتجاه اللوجب للمحور 
السيني و كانت 8 تمثل إزاحة مقدارها 30 بالاتجاه ال موجب للمحور الصادي. آوجد 
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A +B 

۸ - 8 

8 - ۸ 

3۸ - 8 

المتجه ۸ بصنع زاوية مقدارها 0 مع الاتجاه ا موجب محور السینات . آوجد مرکبات 
A‏ في الحالات التالية : 

A = ,رمق‎ = 60° 

A = 6m, 0 = 120° 

۸ = 12m , 0 = 225° 


أوجد محصلة القوى الآتية التي تؤثر في نقطه على جسم علماً بأنها مقدره بالنيوتن : 
0 بزاوية 20° » 100 بزاوية 120° » 80 بزاوية 170° » 120 بزاوية 240° و جميع 
الزوايا مقاسه 


بالنسبة للاتجاه الموجب محور السينات . 
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ا مبحث الثالث 

الحركة الخطية المنتظمة 

الإزاحة 

السرعة (الاتجاهیة) التوسطة الشركة الخطية بعجلة منتظمة 

السرعة (الاتجاهیة) اللحظية 

السرعة (القياسية) المتوسطة 

التسارع المتوسط 

التسارع اللحظي 

الحركة الخطية بعجلة منتظمة 

قوانین نیوتن للحركة 

قانون بقاء كمية التحرك 

قانون بقاء الطاقة 

الحركة الداثرية المنتظمة 

الحركة الخطية المنتظمة Linear Motion‏ 

تعتبر الحركة من المواضيع الهامة التي يتحتم علينا دراستها ابتداء من حركه الجسيمات 
الصغيرة إلي كرة القدم و السيارة وانتهاء بحركة النجوم والكواكب. ويسمى العلم الذي 


سحث ف حركة الحسيمات بعلم اميكانيكا . فى هذا اطبحث سندرس حركة الحسيمات 
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Xi Ax Xf 
سود و)‎ × 


B‏ 4 نقطة الأصل 


شكل (3-1) ×۸ تمثل إزاحة الجسم على خط 
مستقيم من الموضع ۸ إلى الموضع 8 


في خط مستقيم ومن خلاله أيضا سنتعرف على مفاهيم الإزاحة والسرعة والتسارع 
وعلاقتها ببعضها البعض ومع الزمن أيضاً. 

Displacement الإزاحة‎ 

نعرف إزاحة الجسم بأنها التغير في موضعه بالنسبة إلى نقطه إسناد (مرجع) معينة 
وهي كمية متجهة تعتمد على نقطة البداية ونقطة النهاية بغض النظر عن المسار الذي 
يتبعه الجسم في تحركه. 

عندما يتحرك جسم على خط مستقيم و لیکن محور × فان اتجاه حركته يكون محدداً 
على هذا المحور. أي أن إزاحة الجسم هي ×4 فإذا كانت موجبة فإن ذلك يعني أنها 
باتجاه محور × الموجب و إذا كانت سالبة فيعني آنها باتجاه محور× السالب. يبين 
الشكل (3-1) جسماً ينتقل على محور ‏ من الموضع الابتدائي ۸ عند زمن ذا إلي الموضع 
النهائي 8 عند زمن 4۶ إزاحة الجسم تعطى حسب الصيغة التالية: 
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۸ ح‎ xX, - 2 )3-1( 


ملاحظة/ يجب التفریق بين اممسافة ععصهاونل والازاحة صعصصعءع0:01 حيث آن 
المسافة تمثل الطول الفعلي للمسار الذي يقطعه الجسم وهي كمية قياسية » أما الإزاحة 
فتمثل آقصر مسافة بين نقطة البداية ونقطة النهاية وهي كمية متجهة. 

السرعة (الاتجاهية) المتوسطة Average velocity‏ 

نعلم أن حركة جسم ما من موضع عند زمن ابتدائي نا إلى موضع آخر عند زمن نهان 
۷۶ تستغرق فترة زمنية ۸. تعرف السرعة المتوسطة بأنها نسبة الازاحة إلى الزمن 


واتجاهها هو اتجاه الازاحة وتعطی بالعلاقة : 
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السرعة (الاتجاهية) اللحظية Instantaneous velocity‏ 

تعرف على أنها معدل تغير متجه الموضع بالنسبة للزمن وهي تعبر عن سرعة الجسم 
(3-3) كر 

السرعة القياسية المتوسطة Average speed‏ 

نعرف متوسط السرعة القياسية لجسم ما بأنها نسبة المسافة الكلية التي يقطعها 


الجسم للزمن الكلي , وإذا رمزنا للسرعة القياسية بالرمز وإن : 


)3-4( 





حبث 1 المسافة الكلية ال مقطوعة خلال زمن مقداره ]. 

Average acceleration التسارع المتوسط‎ 

عندما يتحرك جسم ما بسرعة معينة على خط مستقيم و تزداد سرعته نقول بأنه 
يتسارع وإذا تناقصت سرعته فنقول أن تسارعه سالب أي أنه يتباطاً وبشكل عام نعرف 


متوسط التسارع (العجلة المتوسطة) «بأنه نسبة تغير السرعة اللحظية للزمن. 
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05 





Instantaneous acceleration التسارع اللحظى‎ 


يعرف على أنه معدل تغير السرعة اللحظية بالنسبة للزمن وتعطى حسب العلاقة : 


dv )3-8( 


مثال (3-1): 


يتحرك جسم من نقطة الأصل شرقاً مسافة 40 في ست ثواني » ثم غرباً مسافة 202 


في أربع ثواني , و أخيراً شرقاً مسافة 605 في عشر ثواني . أوجد. 
إزاحة الجسم 


متوسط سرعته المتجهة خلال الفترة الزمنية الثانية . 
امسافة الكلية التى يقطعها 
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الحل: 

ها أن الجسم يتحرك من نقطه الأصل على خط مستقيم فتكون إزاحة الجسم . 

Ax = x1 + x2 + x3 

وحيث أن الإزاحة كمية متجهة فإنه يجب الأخذ بعين الاعتبار إشارة الإزاحات الثلاثة 
وعليه فإن الإزاحة الكلية 

Ax = 40m - 20m + 60m = 80m 

وحيث أن الإزاحة موجبة فإنها تكون باتجاه الشرق. 

ب) متوسط السرعة المتجهة 


2 ا ا مک - کش« 
5 09 - 45+ 65 2 عدر At‏ 


وبما أنها موجبه فهي أيضاً في اتجاه الشرق. 
ج) في الفترة الزمنية الثانية كانت<205- = دم( 40 - 20 ) = Ax‏ 


التغير في المسافة ۱-4۵ A‏ 


م20  -‏ - 
10 - ۳ 
37 و4 5 





التغير في الزمن 
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و چا آنها سالبه تکون باتجاه الغرب. 
م120 = 60 + 40M + 20M‏ = 4 <اطسافة 


120m - 60]‏ 4 
5 9ل و4 + و6 ] 


و تختلف عن متوسط سرعة الجسم امتجهة و التي مقدارها 0/5 4. 

الحرکة الخطبة بعجله منتظمة 

Linear motion with constant 5 

عندما يتحرك جسم ما بسرعةمتزايدةآو متناقصة معدل ثابت فإن حركته تكون بعجله 
منتظمة ه تعرف بأنها السرعة بالنسبة للزمن. 

دعنا نفترض أن جسماً ما يسير بسرعة 70 = 71 عند بداية الحركة 11-0 و بعد زمن 


معین 1 2 ۲2 آصحت سرعثه ۷ = ۷2 فإن التسارع (عجلة الجسم) 


_ ۵۷ ۷ 0 
ر‎ At 1-0 
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وتتلخص قوانين الحركة الخطية ذات العجلة المنتظمة فيما يأق: 
أولاً: إذا كان الجسم يتحرك بسرعة ابتدائية ۲0 وبعجلة منتظمة 2 » فمن المعادلة -3) 


(9 تكون سرعته ۷ عند الزمن ] هي: 


1 + وبر < ۷ e‏ 
ذانياً: إذا كانت المسافة التي يقطعها الجسم خلال الزمن 1 هي ×فإن: 


=v + af )3-11( 


وهذه العلاقة تربط بين امتغيرات الثلاث ] و 2 وع< 
ثالثاً : من تعريف العجلة 


V Vo ا‎ 
| 0 2 





إذا عوضنا في العلاقة(3-11)عن قيمه † نحصل على: 


17 y+ 22 )3-12( 
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مثال (3-2) 

يتحرك جسم من السكون بتسارع منتظم 302/52 5 . جد سرعته بعد مضي ثلاث ثوان 
على حركته. 

الحل: 5/92 US‏ او دا و 0 ۲0۶ 

۷ = vO + at 

v = 0 + (5) (3) = 15 m/s 

مثال (3-3) : تتسارع طائرة بدءا من السكون إلى أن تصل سرعتها إلى 1/۲ 360 
وهي السرعة اللازمة للإقلاع . جد التسارع اللازم لذلك إذا كان طول المدرج 0< 1200 . 
الحل: 

۷0 = 0 , v= 360 Km/hr = 360 x 103 / 60 x 60 = 100 m/s 

x = 1200 m 

V2 = ۷702 + 6 

(100(2 = 0 + 2 (a) )1200( ۷ 10000 = 2400 )۵( 


a = 10000 / 2400 = 4.16 2 
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مثال (3-4) 

تتحرك سيارة من السكون على خط مستقيم بتسارع منتظم مقداره 12/52 2.5 . جد : 
الزمن اللازم حتى تقطع مسافة "ص 50 . 

سرعتها في نهاية هذه الفترة. 

الحل: 

۷0 - 0 , 2 - 2.5 272/52 , x= 50 0 

V2 = 702 + 26 

أ( 


x = ۷0 + 1/2 میج‎ 50 = (0) (t) + 1/2 (2.5) 2 


2000 2 90 
{2 = 50 / 1.25 = 0 
] = )40(⁄ = 6.32 5 


v = ۲0 + at ® v = 0 + (2.5) (6.32) = 15.8 m/s.(ب‎ 
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مثال (3-5) 

كانت حافلة تسیر على خط مستقيم بسرعة 12/1 45 عندما شاهد سائقها حائطا 
آمامه استعمل الفرملة لإيقاف الحافلة . ولكنه اصطدم بالحائط بعد أربع ثوان من 
بداية استعمال الفرملة. فإذا كان الحائط على بعد 22 40 من مقدمة الحافلة حد: 
تسارع (تباطؤ) السيارة قبل التصادم. 

سرعة السيارة لحظة التصادم. 

الحل: 

لدينا ا معلومات التالية 

t = 4 sec 

۷0 = 45 km/hr = 45 (1000 m / 60 x 60 sec) = 12.5 m/s 

x = 40 مم‎ 

x = ۷0] + 1/2 at2 

40 = (12.5) (4) + (1/2) a (4)2 

a = - 1.5 2 

نلاحظ ظهور إشارة سالب وهذا يعني أن تسارع السيارة كان بالاتجاه ا معاكس لحركتها 


(تباطؤ). 
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أصبحت لدينا جميع المتغيرات معلومة ما عدا السرعة النهائية لحظة التصادم » وبالتالي: 
at #Þ v = 12.5 + (-1.25) (4) = 7.5 mls.‏ + ل = v‏ 

Newton's law of motion قوانين نيوتن للحركة‎ 

وضع نيوتن ثلاثة قوانين أساسية للحركة هي : 

القانون الأول: 

يظل الجسم الساكن في حالة سكون ما م تؤثر عليه قوة تغير من حالته . و كذلك 
الجسم المتحرك بسرعة منتظمة في خط مستقيم يظل على حركنه ما م تؤثر عليه قوى 
تغير من حالته . 

و يوضح هذا القانون خاصية القصور للأجسام . فالجسم الساكن يقاوم أي تغير في 
حالة سكونه وكذلك الجسم المتحرك بسرعة منتظمة يقاوم أي تغير في حالة حركته. 
وهذا هو ما يعرف بالقصور الذاتي للاجسام. 

القانون الثانی: 

إذا آثرنا بقوة ۴ على جسم ما فإنها تحدث أو تحاول أن تحدث تغيراً في حالة الجسم 
عن حالة سكونه أو حركته الخطية بسرعة منتظمة. وعندما تتغير حالة الجسم تحدث 


عجلة تسارع 4 یکون اتجاهها في نفس اتجاه القوة المؤثرة. 
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)3-13( F=m. a 


و قد وجد نيوتن أن النسبة بين القوة المؤثرة إلى العجلة الناتجة تكون دائماً ثابتة 
للجسم الواحد و تساوي كمية امادة بداخله أي كتلته. 


إذا كان زمن تأثير القوة هو 1 و كان مقدار التغير في سرعة الجسم في تلك الفترة هو 


At 
7 اه‎ 


F. At = m Av = m (v2 - v1 ( = mv2 - mv1 

حيث 71 , 72 هما سرعتا الجسم عند البدء وعند الانتهاء من تأثير القوة أو على طرفي 
الفترة الزمنية غ1/. 

الكمية 105 تعرف بكمية الحركة ويرمز لها بالرمز 82 وتقاس بوحدة 10/566.م>[وتعطی 


حسب العلاقة 


P= mv )5-14( 
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وما كان حاصل ضرب القوة × الزمن يساوي دفع القوة (1۳۷156) 


حيث 1 هی الدفع » فإنه هكن بذلك كتابة القانون التال: 


I= AP = رط او«‎ = MV2 — MV )3-15( 


معنى أن التغير في كمية حركة جسم يساوي دفع القوة المؤثرة واطسببة لهدا التغیر, 
ووحدة قياس الدفع هي نفس وحدة قياس كمية التحرك (1>2.10/560). 

مثال (3-6) 

سيارة كتلتها 150018 تصطدم بجدار كما هو موضح بالشکل(3-2). السرعة الابتدائية 
للسيارة 22/5 4.5 = ۷1 باتجاه اليسار والسرعة النهائية 272/5 2.6 = ۲۶ باتجاه اليمين. 
جد الدفع الناشيء عن التصادم. 

إذا كان متوسط القوة المبذولة على السيارة هي × 105 × 1.76 = ۳ جد زمن التصادم 


At 
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m/s - 4.5 5‏ 2.6 
عم وال 


قبل التصادم شکل (3-2) بعد التصادم 


الحل: 

نعتبر أن الاتجاه الموجب هو الاتجاه إلى اليمين والسالب إلى الیسار. 
I = AP = ۳2 - ۳1 = mv2 - 71‏ 

I = m (v2 -v1) = 1500 {2.6 - )- 4.5(( 

I = 1500 {2.6 + 4.5} = 1.07 x 104 kg . m/s 

I=F.At 

At =1/F = 1.07 x 104 / 1.76 x 105 

At = 60.5 x 10-3 sec 

Mass & Weight الكتلة والوزن‎ 


الکتلة: هی مقدار ما يحتويك الجسم من مادة. 
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الوزن: هو قوة جذب الأرض للجسم. 
فإذا كانت كتلة الجسم هي :5 وعجلة الجاذبية الأرضية هي ع فإن وزن الجسم ۷ 


يعطى حسب العلاقة التالية: 


م 7 - ۱۷ (3-16) 


وپلاحظ هنا أن وزن الجسم كمية متجهة آما كتلة الجسم فهي كمية غير متجهة. 
القانون الثالث: 

إذا أثر جسم بقوة ما على جسم آخر فإن هذا الجسم الثاني يؤثر بقوة مساوية في 
المقدار و مضادة في الاتجاه للقوة الأولى . أي أن لكل فعل رد فعل مساو له في المقدار 
و مضاد له في الاتجاه. 

Law of conservation of momentum قانون بقاء كمية الحركة‎ 

إذا تصادم جسمان تتغير كمية حركة كل منهما و لذلك يؤثر كل منهما بقوة على الآخر. 
إذا م يؤثر على أي منهما أثناء التصادم قوى خارجية » أي أنهما يكونان مجموعه معزولة 
فان كمية الحركة الكلية للجسمين قبل التصادم تساوي تماماً كمية الحركة للجسمين 


بعد التصادم و يسمى هذا القانون بقانون بقاء كمية الحركة. 
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ويمكن إثباته رياضياً باعتبار تصادم كرتين كتلتيهما 1ه 7:2 تتحركان بسرعتين 
ابتدائيتين ۰۷1 72 على الترتيب. عندما تتصادم الكرتان تؤثر الكرة الأولى على الثانية 
بقوة ۳2 وتؤثر الثانية على الأولى بقوة ۳1 بحيث ۳2- = ۳1. وذلك حسب قانون 
نيوتن الثالث. وإذا كان زمن التصادم هو ٤‏ وتغيرت سرعتي الكرتين بعد التصادم إلى 
"1 '72 فبتطبيق قانون نيوتن الثاني على كل من الكرتين نجد أن: 

F1 = ml (vl'- 1 ۲ 


F2 = m2 0۲2 - v2) / At 


۶ 


وحبث ان 


هو 


۲1 = -F2 


m1 (v1' - v1) / At - m2 (v2' - v2) / At 


. 711۲۷7 + 771۷ = miv + 1712۲۷2 





(5-17) 
وهذا يثبت عدم تعير كمية الحركة الكلية قبل وبعد التصادم 
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وهذا ما یعرف بقانون بقاء کمية الحرکة. 


آما إذا التحم الجسمین المتصادمين لیکونا جسما واحدا بعد التصادم سرعته ۲ فان : 
وعلیه فان قانون بقاء كمية الحرکة یکتب على الصورة التالية: 


. . 7117۲۷7 + MoV? = (m+ m2) y )3-18( 





مثال (3-7) 

أطلقت رصاصه كتلتها ع2 على كتله خشبية كتلتها 6002 معلقه بخيط خفيف 
فإذا كانت سرعة الرصاصة 2/5 28000 أوجد السرعة التي تكتسبها كتلة الخشب 
علماً بأن الرصاصة استقرت في الخشب. 

الحل: 

يلاحظ أن السرعة الابتدائية لكتلة الخشب 0 = ۷2 

والسرعة النهائية للرصاصة 1«هي نفس السرعة النهائية لكتلة الخشب '72 حيث أنهما 


آصبحنا خسف واحداً وعليه هکن كتابة 
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11151 + 0272 = (ml+ m2) 7 


2 )28000( + 0 = (2 + 600( 7' 


v' = 56000 / 602 = 93.3 cm/sec 
Work and energy الشغل والطاقة‎ 
تحدث القوة شغلاً على جسم ما إذا غيرت من موضع هذا الجسم . وتعريف الشغل‎ 
هو حاصل ضرب الإزاحة التي يتحركها الجسم في مركبة القوة باتجاه الإزاحة. فمثلاً إذا‎ 
أثرت قوة ۴ في الاتجاه من الموضع ۸ إلى الموضع 8 ثم تحرك الجسم مسافة 4 في هذا‎ 


الاتجاه کما بالشکل (3-3) یکون الشغل البذول هو: 


۲۷ - ۵ )3-19( 
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آما إذا كان اتجاه القوة ۴ بالاتجاه من ۸ إلى © فان الشغل المبذول يكون ۴) = ۷ 


COS 0 0 


(3-19) 0 605 ل "[ - ۱۲ 


حيث مقدار الازاحة التي تحركتها الكتلة هي 4 و(0 04 ۴) هي مركبة القوة ۴ في 
اتجاه الإزاحة 4. يتضح من القانون السابق أن الشغل يكون موجبا إذا كانت القوة 
باتجاه الإزاحة لأن (1 = 0 605 ويكون سالبا إذا كانت القوة معاكسة لاتجاه الإزاحة 
لأن (1- = 1800 5م). 

وحدة قياس الشغل هي داين.سم (إرج 88©) أو نيوتن.متر (جول 16ز) وهو وحدة 


كبيرة حيث 1 حول = 710 ( داین.سم ) < 710 إرج. 
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Kr= 0 
رلا‎ < mgy 


3 K; = (1/2) m v 


60 U:=0 


شكل 4-3 


ومن الملاحظ داماً أنه كلما بذل شغل في مجموعه معزولة من الأجسام التي تؤثر عليها 
قوى يحدث تغيرات في الطاقة الداخلية لها . فمثلاً الشغل المبذول لرفع جسم ما يزيد 
من الطاقة الكامنة فيه بفضل موضعه وتسمى هذه الطاقة بطاقة الوضع ويرمز لها 
بالرمز ا كما بالشكل (3-4). أيضاً الشغل المبذول في التغلب على قوى الاحتكاك يرفع 


من الطاقة الحراریة للجسم . وهكذا نستخلص القانون الانی: 
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قانون الشغل والطاقة 

" التغير في طاقة وضع جسم أو مجموعة أجسام معزولة يساوي تماماً مقدار الشغل 
امبذول عليها " 

الشغل المبذول = التغير في طاقة الجسم 

W = - Au 

الإشارة السالبة للشغل تعني أنه حصل فقد لطاقة حركة الجسم» فمثلا إذا قذف جسم 
لأعلى فإن طاقة حركته ستقل وتتحول إلى طاقة وضع ( انظر الشكل 4-3). 

مثال (3-8) 

جسم كتلته 2168 يتحرك تحت تأثير قوة (8-20121) تصنع زاوية مقدارها 370 كما 
بالشكل (3-5). فإذا تحرك الجسم مسافة مقدارها (1-47) على سطح آملس, احسب 


الشغل اطبذول بواسطة القوة ۴. 


تست بت بت بت موز 








51 


الحل: 
حيث أن القوة تصنع مع الإزاحة زاوية 0 فسنستخدم العلاقة 

W - 20 وی‎ Û 

بالتعویض نجد آن: 

W = (20) (4) (cos 370) = 63.9 [ 

مثال (3-9): 

قذفت كرة كتلتها 2۸g‏ إلى أعلى مسافة مقدارها (1-40). احسب الشغل اطبذول 
بواسطة قوة الجاذبية الأرضية. 

الحل: 

حيث أن الجسم قذف إلى أعلى فإن الإزاحة تكون إلى أعلى في حين أن القوة المؤثرة 
على الجسم وهي قوة الجاذبية الأرضية إلى أسفلء أي أن القوة تصنع مع الإزاحة زاوية 
مقدارها 1800. 

۱۷۷ - 20 وی‎ Û 

بالتعويض نجد أن 

W = (20) (4) (cos 1800) = - 80 J 


الإشارة السالبة تعنى أنه قد حصل فقد لطاقة حركة الكرة. 
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ملاحظة/ لو أن الجسم سقط من أعلى إلى أسفل بنفس المسافة 4 فان الشغل امبذول 
بواسطة الجاذبية سيكون موجبا وقيمته [80 والإشارة ال موجبة تعني أن هناك زيادة في 
طاقة الحركة. 

Potential and kinetic energy طاقة الوضع وطاقة الحركة‎ 

عند قذف جسم كتلته ١‏ إلى أعلى فان القوة المؤثرة عليه تساوي وزن الجسم أي أن: 
mg‏ = ۲ 

حيث ع عجلة الجاذبية الأرضية. وحسب قانون الشغل والطاقة تكون الزيادة في طاقة 
الجسم - عند رفعه مسافة رأسية (- مساوية للشغل الذي تبذله القوق أي أن: 

AU = - ۷۷ = - )- Fy) = mgy 

حيث (01 - 0f‏ = 0ا4) هي التغير في طاقة الوضع. وإذا اعتبرنا أن الجسم بدأ بطاقة 


وضع ابتدائية (0 = لا) وانتهى عند طاقة وضع نهائية (10 <17۶) فإن: 


هذه الزيادة ق طاقة الوضع للجسم هي التي اكتسبها برفعه السافة العمودية 7 ومن 
الجدير بالذكر هنا أن الزيادة في طاقة الوضع هذهلا تتوقف على المسار الذي يتحرك 


فيه الجسم عند رفعه. 
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عندما يتحرك جسم ما فإنه يكتسب طاقة بفضل تلك الحركة وهکن إيجاد مقدار هذه 
الطاقة باستخدام قانون الحركة الخطية تحت تأثير عجلة الجاذبية الأرضية ع: = ۷2 
6 - ۷02 

فعندما تؤثر قوة على جسم متحرك بحيث تغبر سرعته من 70 إلى 7 فانها تبذل شغلا 


يمكن حسابه من المعادلة السابقة كما پلی: 


(3-21) و( 


حیث تم استبدال التسارع ۵ بعجلة الجاذبية ع واطسافة × باطسافة الرأسية :زه وبضرب 
طرفي املعادلة (3-21) في الكتلة : نحصل علی: 


1 
— my - - mv; = رجور‎ = W 
2 2 0 8Y 


الكمية ‏ 2 تعرف بطاقة حركة الجسم ويرمز لها بالرمز > أي آن: 


> 1 
(3-21) كيم 
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روم و) 
۷ 


هي الشغل الذي بذلته القوة ويساوي طاقة حركة الجسم النهائية مطروحا منها طاقة 


الكمية 
حركته الابتدائية وتعرف طاقة حركة الجسم بنصف حاصل ضرب کتلة الجسم في مربع 
سرعته. 

مثال (3-10) 

سقطت كرة كتلنها 118 من السكون من ارتفاع 1۳ عند النقطة ۸ فوصلت النقطة 
8 - والتي تقع على ارتفاع 0.552 من سطح الأرض - بسرعة مقدارها 3.13/s‏ كما 
بالشكل (3-6). احسب كل من 

طاقة الوضع وطاقة الحركة عند النقطة ۸. 

طاقة الوضع وطاقة الحركة عند النقطة 8. 


طاقة الوضع وطاقة الحركة عند وصول الكرة إلى سطح الأرض. 


دد 


) ۵ 


۱-3 


y=1m 0, 


< 70 


0:۱ 


شکل 6-3 
الحل: 
عند النقطة ۸ تکون الكرة على ارتفاع 7-150 لذلك فاٍن طاقة وضعها تساوی: 
UA = mgy = (1) (9.8) (1) = 9.8 J‏ 
آما طاقة حركتها عند ۸ فتساوي صفرا (4=0) لأنها بدأت حركتها من السكون 
.)vA=0(‏ 
طاقة الوضع عند النقطة 8 


UB = mgy = (1) (9.8) (0.5) = 4.9 [ 
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طاقة الحركة عند النقطة 8 تساوي 

KB = (1/2) m v2 

KB = (1/2) (1) (3.13)2 = 4.9 [ 

طاقة الوضع عند سطح الأرض تساوي صفرا (0=0) لأن 0-ر. 

لحساب طاقة حركتها عند سطح الأرض يجب حساب سرعتهاأولا لحظة وصولها للأرض 
وذلك باستخدام معادلات الحركة في خط مستقيم. 

V2 = ۷02 + 7 

۷2 = )0(2 + 2 )9.8( )1( = 19.6 2 

K = (1/2) m v2 = (1/2) (1) (19.6) = 9.8 [ 

Law of conservation of energy قانون بقاء الطاقة‎ 

يعتبر قانون بقاء الطاقة من القوانين الهامة جدا في الفيزياء وينص على أن الطاقة لا 
تفنى ولا تستحدث من عدم ويمكن أن تأخذ صورة أخرىء أي تتحول من نوع إلى آخر. 
فمثلاً إذا سقط جسم من حالة السكون في مجال الجاذبية الأرضية فإنه يكتسب طاقة 
حركة تساوي تماما ما يفقده من طاقة وضع. 


يمكن استنتاج قانون بقاء الطاقة من العلاقة السابقة حيث أن 
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Kf - Ki = ۷۷ = - AU = - (Uf - Ui) = - Uf + Ui 


أو أن 
U;‏ + با Ur=‏ + (3-23) 
وبصورة آخری 
Ef = Ei‏ (3-24) 


وأنواع الطاقة کثبرق فبالإضافة إلى الطاقة الميكانيكية التى تشتمل طاقة الحركة وطاقة 


الوضع يوجد الطاقة الحرارية والكهربائية وا مغناطيسية والطاقة الضوئية. 
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O۸ 


Vp= 7 


/1- | 71 OB : 


10-71 = ع۷ 


© 6 ١ 


شكل 7-3 
مثال (3-11) 
جسم صغير كتلته 218« أسقط من ارتفاع 2-1035 فوق سطح الأرض كما بالشكل 
(7-3). مستخدما مبداً حفظ الطاقة احسب ما يلي: 
سرعة الجسم على ارتفاع 7-4 من سطح الأرض. 
سرعة الجسم لحظة وصوله لسطح الأرض. 
الحل: 
باستخدام مبداً حفظ الطاقة بين النقطتين ۸ و 8 نحصل علی: 
UA = KB + UB‏ +1۸ 


0 + mgh = (1/2) m vB2 + mgy 
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2g (h - y) - 2 

vB2 = (2) (9.8) (10 - 4( = 6 

vB = 10.8 m/s 

باستخدام مبدأ حفظ الطاقة بين النقطتين 4 و ) نحصل على: 

۵+ UA = KC+ UC 

0 + mgh = (1/2) m vC2 + 0 

2g h = 2 

۷۵,2 = (2) (9.8) (10 ( - 6 

vC = 14 ۰ 

Uniform circular motion الحركة الدائرية المنتظمة‎ 

إذا تحرك جسم على مسار دائري نقول بأن حركته دائرية. مثال ذلك حركة جسم 
مربوط في خيط ويدور حول حامله» وحركة سيارة على منعطف داثري كذلك يمكن 
اعتبار حركة الأرض حول الشمس دائرية تقريبا. 

إذا اعتبرنا حركة نقطة مادية بسرعة منتظمة 7 على محيط دائرة نصف قطرها ۲ كما 


بالشكل (3-8) فإن اتجاه سرعتها يكون داتما باتجاه المماس للدائرة. إذا انتقلت النقطة 
المادية من ا موضع ‏ إلى الموضع 8 في زمن قدره4 فان قوس الدائرة يصنع زاوية ۸0 
عند اطرکز 0. 
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السرعة الزاوية للحركة: تعرف السرعة الزاوية (0 با معادلة التالية 

0 150 ۰ 

وعندما تكون 6 صغيرة جدا فان قيمة 00 تصبح السرعة الزاوية اللحظية للنقطة 
امتحركة حول اطرکز 0 ووحدتها زاوية نصف قطرية لكل ثانية (۳20/566). 

السرعة المماسية للحركة: هي السرعة الخطية لنقطة متحركة على مسار دائري عند أي 
موضع ويكون اتجاهها باتجاه المماس ويرمز لها بالرمز ۷ (انظر الشكل 8-3) ووحدتها 
هي 5. 


العلاقة التي تربط بين السرعتين الزاوية وامماسية هي: 
(3-25) 0 7 ع ۷ 


حيث ۲ هو نصف قطر الدوران. 


إذا كان 1 هو الزمن الدوري (أي زمن الدورة الكاملة) فإن: 


(3-26) درا 
T‏ 


61 


حيث ١‏ هو التردد (أي عدد الدورات خلال الثانية الواحدة) ويعطى حسب العلاقة: 


(3-27) و 


من المعادلتين (3-25) و (3-26) نجد آن: 


2۳ 5 28 
5 e )3-28( 


أي أن السرعة - محيط الدائرة / الزمن الدوري. 
وحيث أن السرعة ۲ في الحركة الدائرية تكون متغيرة الاتجاه باستمرار» فإن هذا التغير 
في الاتجاه يتسبب في تسارع الجسم باتجاه المركز ويسمى التسارع هنا بالتسارع اطركزي 


ويرمر له بالرمز ar‏ ويعطى حسبا العلاقة التالية: 
(3-29) سس = a,‏ 


مثال (3-11) 
يدور القمر حول الأرض مسار دائري نصف قطره 3.85«105160 ويكمل دورة كاملة 


خلال 27.3 بوم. احسب 
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التسارع المركزي للقمر باتجاه الأرض. 

سرعته الزاوية. 

الحل: 

أ) زمن الدورة الواحد (الزمن الدوري) يساوي 

1 = 27.3 x 24 x 60 x 60 = 2.36 x 106 sec 

مكن حساب سرعة القمر كالتالي 

۷ - 2 ۲/1 

۷ 2 TL (3.85 x 105 x 103) / 2.36 x 106 =1026 m/s 
من هنا نجد أن التسارع المركزي يساوي‎ 

ar = 72 / r = )1026(2 / 3.85 x 108 = 2073 x 10-3‏ 
ب) السرعة الزاوية تعطى حسب العلاقة 

00 - 2 7/1 - 2 7۷/7 2.36 × 6 

O = 2.6 x 10-6 66 

ويمكن استخدام العلاقة 


600 - 7 / م‎ = 1026 / 3.85 x 108 = 2.6 x 10-6۵6 66 
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الفصل الثاني 
طرق الاستكشاف الكهربية 

الاستكشاف الكهري الأر ضي Geoelectrica! Exploration‏ متنوع بشكل أكبر بكثير 
من الطرق الجيوفيزيائية الأخرى» حيث أن بعض الطرق الكهربية مثل طريقة الجهد 
الذاتي 5612204656121 والتيارات الأرضية الكهرومغناطيسية تعتمد على تأثير المجالات 
الناشئة طبيعياً وهی تشبه في هذا الخصوص استكشاف الجاذبية واممغناطيسية.وطرق 
أخرى تحتاج تيارات أو مجالات كهربية التي تدخل في الأرض صناعيا » وهی تشبه في 
هذا الخصوص الأساليب السيزمية . وتنتمي إلى هذا النوع طرق امقاومة النوعية 
والکهرومغناطيسية. والاستقطاب اطستحث ۳۱211221108 0ع1201116.وبسبب تنوع 
أساليب الاستكشاف الجيوكهري بالمقارنة مع الطرق الأخرى سوف لا تعامل بنفس 
التفصيل مثل طرق السيزمية الجاذبية والمغناطيسية . 

والطرق الكهربية لها تطبيقات كثيرة حيث تستخدم في البحث عن الفلزات والمعادن 
واطیاه الجوفية وتستخدم أيضا بدرجة متزايدة في الجيولوجيا الهندسية Engineering‏ 
8۲ حیث تستخدم قياسات القاومة النوعية لإيجاد عمق صخور الأساس 860 
55 وكذلك في الاستکشاف الجیولوجي الحراري .Geothermal Exploration‏ 


بالاضافة إلى تطبیقاتها المهمة في الکشف والتنقیب عن الآثار. 
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الخواص الكهربية للصخور: 

الاستكشاف الكهربي يستخدم ثلاث خواص أساسية للصخور. 

المقاومة النوعية 0 ناعنوع: أو عكس اموصلية النوعية 0020111516 والتي تحكم 
كمية التيار الذي هر خلال الصخر . 

النشاط الكهروكيمياقٌ 21ع0©16121]ء116:النشاط الكهروكيمياٌق للصخور يعتمد على 
تركيبها المعدني و على التركيب والتركيز للمحاليل الكهربية المذابة في المياه الجوفية 
حيث أن فروق الجهد الكهربائية الناتجة بالتفاعلات الكهروكيميائية تنتج نتيجة 
للتماس بين المعادن واطحاليل التي تكون على ماس معها. وهذا النشاط وفروق الجهد 
الناتجة يشكل الأساس لطرق الجهد الذات 5٨‏ والإستقطاب الحثى 1۳. 

:Dielectric constant or Permitivity ثابت العزل‎ 

يعطى معلومات عن سعة مادة الصخر لتخزين شحنة كهربائية ويتحكم جزثيا في 
تجاوب تكوينات الصخر للتيارات عالية التردد والداخلة في الأرض بوسائل توصيلية أو 
حثية. ثابت العازل الذي يناظر النفاذية في اطواد المغناطيسية هو مقياس للاستقطاب 
طادة ما في مجال كهربي. 


طريقة اطقاومة النوعية Resistivity Method‏ 
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امقاومة النوعية :Resistivity‏ 

تعريف: المقاومة النوعية لأي مادة تعرف على أنها مقاومة أسطوانة ذات مقطع عرضي 
مساحته وحدة المساحة وطول الأسطوانة وحدة الطول. لو أن مقاومة أسطوانة موصلة 
ذات طول 1 و مساحة مقطع عرضي ۸ هي ۸ . تكون القاومة النوعية 0 معبرا عنها 


باطعاد ل4: 


Resistance = R Area = ۸ 








Length = بآ‎ 


55 1 ۸ 
Resistivity م‎ = 5 





۱ - 0 
لو آردنا أن نعرف وحدة القیاس للمقاومة النوعية فإن: 

ohm.m2 /m - 3‏ = ۸/1 1 = م 

أي أن الوحدة المقبولة عامة للمقاومة النوعية هي الأوم - متر. و الموصلية الكهربية 


تساوى /1() ووحدتها دط/مطمم أو حط/وصه‌حعزه . 
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1 عد‎ 
6 < 
pL m 


س: طاذا نستخدم المقاومة النوعبة16607107 وليس اطقاومة الأومية ع‌صهاعزهه]: 


المشكلة مع استخدام المقاومة الأومية بأنها لا تعتمد فقط على نوع المادة ولكن تعتمد 
على شكل امادة حيث أن القاومة الأومية لسلك تزداد مع طول السلك وتقل مع زيادة 
مساحة المقطع . ولكننا في ا مسح الجيوفيزياى نريد خاصية فيزيائية تقيس قدرة امادة 
على إمرار التيار الكهربي خاصية تميز المادة بغض النظر عن شكلها الهندسي. وهذه 
الخاصية الفيزيائية التي تميز المادة ولا تعتمد على شكل امادة هي اطقاومة النوعية 
للمادة أو 7«ازتاعنهع1 ويرمز لها بالرمز 0 . 

س: ما الذي يتحكم في قيمة المقاومة النوعية للصخور؟ 

قبل الإجابة عن هذا السؤال المهم يجب أن نراجع معا الطرق المختلفة التي يتم بها 
توصيل التيار الكهربي في ا مواد. و هي ثلاث وسائل: 

توصيل إلكتروني ويتم بحركة الإلكترونات خلال المعادن جيدة التوصيل للكهرباء وهذا 
يتوقف على وجود عدد من الإلكترونات المنفردة في المدارات الخارجية للمعادن ومن 
أمثلة هذه المعادن الكبريتيدات والجرافيت والنحاس. 


التوصيل الإلكتروليتى ويتم بحركة الأيونات في السوائل. 
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الاستقطاب الكهربي ويتم من حركة الأيونات المشحونة طسافة قصيرة نتيجة تأثير مجال 
كهري خارجي ثم یتوقف. 

إن التوصیل الكهربائي في معظم الصخور هو النوع الالکترولیتی بالاساس. وذلك لأن 
معظم الحبیبات العدنية عازلة (ماعدا الخامات الفلزية واطعادن الطينية)» ویتم 
التوصیل الکهربانی من خلال اممياه البينية في ا مسامات والشقوق. لذلك تعتمد مقاومية 
التکوین الصخري عموما على مقاومية الالکترولیت الوجود ونتناسب عکسیا مع 
السامیة ودرجة الاشاع. 

على العموم. هكن القول بأن الصخور الصلبة 0015 11274 عبارة عن موصلات رديئة 
للكهربية» ولکن التوصیل يتم على طول وامتداد الکسور والشقوق. آما في التکوینات 
الرسوبية المسامية فتتحکم درجه الاشاع 5261186012 772617 وطبيعة الالکترولیت 
وامسامية في القاومية. لذلك تعتبر المقاومية معاملا متغيراء ليس فقط من تكوين 
الصخري إلى آخر ولكن حتى ضمن التكوين نفسه. حيث لا توجد مضاهاة عامة بطبيعة 
الصخور مع امقاومية ولكن هناك تصنيفا واسعا يترتب بموجبه تصنيف صخور الطين 
واطارل الأحجار الرملية والحصی, الحجر الجيري والصخور المتبلورة علي أساس زيادة 


امقاومية يبين آنواع الصخور ال مختلفة. 


68 


ويمكن إيجاز العوامل التي تتحكم أو تؤثر في المقاومة النوعية للصخور: 

كمية اماء الموجود في مسام الصخور وهی تتناسب عكسيا مع المقاومة النوعية أي كلما 
زاد تشبع الصخر بامطياه قلت مقاومته طرور التيار الكهربي. 

ا ملوحة للسائل ا مسامى وهی تتناسب عكسيا مع المقاومة النوعية أي كلما زاد ملوحة 
المياه الجوفية قلت مقاومة الصخر طرور التيار الكهري. 

المسامية الصخرية والنفاذية لزيادة الممرات التي تساعد على حركة الإلكتروليتات 
وبالتالي فهي تتناسب عكسيا مع المقاومة النوعية أي كلما زاد السامية والنفاذية قلت 
مقاومة الصخر طرور التيار الكهري. 

درجة حرارة الصخر مما يؤدي إلى انخفاض لزوجة الصخر وبالتالي حرية حركة 
الإلكتروليت وبالتالي زيادة التوصيلية. 

زيادة نسبة معادن الطين في الصخر تزيد من توصيلية الصخر 

زيادة نسبة الشقوق الموجودة في الصخر والتي تعمل كممرات لحركة السوائل. 

ما أن المقاومة هي خاصية كهربية أساسية مواد الصخر ومرتبطة بشدة مع الخواص 
الصخرية » فإن التوزيع تحت السطحي للمقاومة النوعية من قياسات على السطح 
هکن أن تعطى معلومات مفيدة عن التركيب أو المحتوى للتكوينات المدفونة. 

طرق ال مسح الحقلی لقياسات القاومة النوعية 
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من الجدير بالذكر أن كل الطرق المستعملة لقياس الممقاومة النوعية تتطلب قياس 
المقاومة النوعية الظاهرية من خلال إمرار تيار كهربي مستمر في الأرض عن طريق زوج 
من الأقطاب واستخدام زوج أخر لقياس الجهد ال مصاحب للتيار. دعنا نفترض أن جسما 
صخريا مقاوماته النوعية تساوى 0 ويفترض أن تيار قيمته 1أدخل في هذا الجسم 
الصخري من خلال أقطاب ۸ و 8 وآن الجهد المصاحب لهذا التيار يقاس عبر القطبين 
© و 2 على سطح الأرض بحيث تكون المسافة بين هذه الأقطاب ۲4 200 ۲3 ,۲2 ,۲1 


كما ق الشكل التالي: 


حر 
س 
= 
= 

ت 
2 
= 


UREA 





معلومية المسافة بين الأقطاب ۲4 200 ۲3 ,۲2 ,۲1 و قياس فرق الجهد ۸۷ بين أقطاب 
الجهد © و (1 وشدة التيار اطارة إلى داخل الأرض 1 مكن حساب قيمة المقاومة النوعية 


الظاهرية 02 كما يلي: 
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1 حوره _ 
1 1 1 1 7 07 
وس »2 
۸ ۰ ۲2 ۲ ۲ 


Pa 





هناك طرق عديدة للمسح الحقلى للمقاومة النوعية و لكن هنا سنركز على أكثر ثلاث 
طرق الأكثر شيوعا واستخداما وهم طرق Wenner‏ و Sclumbergeur‏ و Dipole-‏ 
Dipole‏ . 

1- طريقة التحرى الأفقي :Horizontal Profiling‏ 

وتسمى هذه الطريقة بطريقة :©1602 وتعتبر من ابسط هذه الطرق وتستخدم 
عندما يكون هناك تغيرات أو اختلافات أفقية أو تكون الطبقات أو الحواجز الصخرية 
عمودية بدلا من كونها أفقية. وغالبا تستخدم هذه الطريقة في الكشف عن هذه 
التغيرات الأفقية تحت السطحية. 

في هذه الطريقة توضع الأقطاب على خط واحد و على مسافة متساوية من بعضهم 
البعض وتسمى هذه المسافة بتباعد منظومة فينر 2 كما في الشكل التالي. وبقياس فرق 
الجهد ۸۷ بين آقطاب الجهد 26 و × وشدة التيار المارة إلى داخل الأرض 1 بين أقطاب 
التيار ۸ و 8 يمكن حساب قيمة المقاومة النوعية الظاهرية 08 كما في المعادلة اطبينة 


مع الكل التای: 
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2- طريقة الجس (التصنت) الرأسي: 


Vertical Electric Sounding or Drilling 
عندما تتكون الأرض من طبقات أفقية تقريباء ويتطلب ذلك معرفة الاختلاف الرأسي‎ 
في امقاومة النوعية. فان طريقة الجس الكهربي تكون هي الوسيلة في استنتاج اختلاف‎ 

امقاومة النوعية مع العمق تحت نقطة على السطح. 

تسمى هذه الطريقة بطريقة 1#عناع5011225»1 توضع الأقطاب على خط واحد وعلى 
مسافة غير متساوية من بعضهم البعض بحيث تكون المسافة بين قطبى الجهد ۾ صغيرة 
بالمقارنة مع المسافة بين قطبي التيار5 كما هو مبين بالشكل التالى. وبقياس فرق الجهد 
۷ بين أقطاب الجهد ۷۲ و وشدة التيار امارة إلى داخل الأرض 1 بين آقطاب التيار 
۸ و 8 ممكن حساب قيمة امقاومة النوعية الظاهرية 0a‏ كما في المعادلة المبينة مع 


الشكل التالى: 
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3- طريقة ثنانی القطب - ثنانی القطب Dipole-Dipole Method‏ : 

في هذا التوزيع يتم وضع قطبي الجهد خارج قطبي التيار ويكون كل زوج له تباعد 
متبادل ثابت يساوى 2 وتكون امسافة بينهم كبيرة تساوى 22. وهنا مكن معاملة 
مصدر التيار كثنائي قطب كهربائي. وبقياس فرق الجهد ۵۷ بين أقطاب الجهد وشدة 
التيار امارة إلى داخل الأرض 1 أقطاب التيار هکن حساب قيمة المقاومة النوعية 
الظاهرية 02 كما كما في المعادلة المبينة مع الشكل التالي. ويستخدم هذا التوزيع في 
قياس أو دراسة التغيرات الأفقية و الرأسية. لقياس التغيرات الأفقية يجب أن تبقى 
المسافة بين زوجي الأقطاب ثابتة. و لكن قياس التغيرات الرأسية مع العمق يجب أن 


تزداد المسافة بين زوجى الأقطاب معامل 1 .......6 وگ ,4 ,3 ,2 ,1 > 2. 
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س: طاذا تسمی اطقاومة الناتجة بامقاومة الظاهرية Apparent Resistivity‏ وليس 
امقاومة الحقيقة ‘True Resistivity‏ 

تعر المعادلات السابقة واطمثلة للثلاث تنظيمات المختلفة لحساب اطقاومة الحقيقية 
فقط لو كان الوسط الجيولوجي التحت سطحي وسطا متجانسا Homogeneous‏ 
بصورة كاملة بحيث لا تتأثر قيمة هذه المقاومة عند تبديل أماكن أقطاب التيار والجهد. 
ولكن الواقع غير ذلك فإن المقاومة النوعية المقاسة تتغير مع تغير أماكن الأقطاب معنى 
أنه لو تم نقل أقطاب التيار حتى مع بقاء أقطاب الجهد ثابتة فسيتم الحصول على 
قيمة مختلفة للمقاومة النوعية وذلك نتيجة وجود اختلافات جانبية في المقاومة 
النوعية لطبقات الأرض. لهذا يطلق على المقاومة النوعية الناتجة من المعادلات الثلاث 


السابقة بالقاومة الظاهرية. 
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طريقة الجهد الذاق.51:1:5-580'11111141 

إن طريقة الجهد الذاق 5۳ هي الطريقة الوحيدة بين الطرق الكهربية التي لا تستخدم 
تيار اصطناعيا يرسل داخل الأرض. وتستند هذه الطريقة على قياس فرق الجهد الذي 
يوجد طبيعيا وتلقائيا داخل طبقات الأرض والناتج من التفاعلات الكهروكيميائية في 
الصخور والخامات المطمورة ويقاس ب اطیلی فولت. 

أصل الجهد الذاق : 

مكن تقسيم الجهود التلقائية أو الذاتية الملحوظة في الأرض إلى نوعين رئيسيين: 

أولا: جهد التمعدن :Mineralization Potential‏ وينشأ هذا النوع من فرق الجهد 
عندما يتصرف الخام المعدني مثل الكبريتيدات والجرافيت ال موجود في طبقات الأرض 
كبطارية جلفانية طبيعية لها طرف موجب و آخر سالب. ويحدث هذا عندما يقع جزء 
من الخام ا معدني فوق مستوى اطياه الجوفية وبالتالي يتأكسد سطحه بفقده إلكترونات 
(مكونا أيونات موجبة الشحنة) بينما بقع جزءه الآخر تحت مستوى اطياه الجوفية 
وبالتالي يتعرض سطح ال معدن للاختزال (مكونا أيونات سالبة الشحنة), يؤدى هذا إلى 
سريان التيار الکهری من طرف الخام المعدني إلى الطرف الآخر نتيجة حركة هذه 
الأيونات بينما داخل جسم الخام لكونه موصلا جيدا للکهربية. تحمل تيار من المحاليل 
الكهربية المؤكسدة فوق منسوب اماء الجوفي إلى مختزلات موجودة أسفلها نتيجة حركة 


الالکترونات الحرة داخل جسم اطعدن 
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وبالتالي يسرى التيار الكهربي مكونا شدة الجهد المقاسة فوق كتلة كبريتيد أو جرافيت 


والتي تكون دائما سالبة . كما هو موضح في الشكل التالي: 


لاحظ الشدة السالبة فوق الخام المعدني 
يختلف شكلها باختلاف عمق المصدر 


لاحظ حركة الأيونات الموجبة 
والسالبة حول جسم الخام و التوصيل 
الإلكترونى داخل جسم الخام 
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ولكن هذا التفسير أو هذا الافتراض يفشل في تفسير التالي: 

الشدة التي تمثل الخام ال معدني عندما يكون مغمور كلية تحت سطح اماء الجوق. 
اذا تمنع طبقة الطين تكوين الجهد الذاتي للخام المعدني عندما تغطيه أو تعلوه. 
كيفية تكوين الجهد الذاني فوق المعادن رديئة التوصيل الكهربي 020116015 2001 . 
ثانيا: الجهود الخلفية Background Potentials‏ وهی: 

1- حهد الانتشار أو وصلة السوائل216121ع201 :Liquid-Junction or Diffusion‏ وهو 
الذي ينشأ نتيجة انتشار السواثل بين وسطین موصلین للكهربية نتيجة وجود اختلاف 


في تركيز الأملاح بینهما. 


77 





2- فرق الجهد الإنسيابي :PotentialStreaming or Electrokinetic‏ وينشأ هذا 
الجهد نتيجة مرور السوائل ذات خواص كهربية مختلفة خلال الصخور المسامية المنفذة 
3- فرق الجهد الكهربي الحيوي Bioelectric Potential‏ : وينشأ هذا النوع من الجهد 
نتيجة مرور السوائل في عملية التغذية الطبيعية في جذور النباتات. 

الاستقطاب ال مستحث Polarization‏ 2017660 ]: 

طريق الاستقطاب المستحث التي استعملت لأول مرة في أواخر الأربعينيات وبالرغم 
من قدمها إلا أنها مازالت تستخدم على نطاق واسع في البحث عن خامات الكبريتيدات 
امبعثرة Disseminated 5111506 ores‏ وإلى حد ما في البحث عن اطياه الجوفية. و 
فيما يلي سيتم مناقشة وعرض الأساس الفيزيائي والجيولوجي مصدر الإستقطاب 
المستحث في طبقات الأرض: 

1- الاستقطاب القطبي 20131128602 81665006 : ويصاحب هذا النوع من 
الاستقطاب الحثى تواجد المعادن الموصلة للكهربية و يتناقص مع زيادة المسامسة 
الصخرية. فعند مرور تیار ری خلال صخرة حاوية عان معادن فلزية» فان التوصیل 
الأيوني يتعوق إلى حد كبير من قبل الحبیبات المعدنية والتي يكون انسياب التیار فيها 
إلكترونيا. إن ذلك يقود إلى تراكم الأيونات في الحد الفاصل بين ال معدن والمحلول مؤديا 
إلى نمو فولتية كهروكيميائية عن سطوح الحبيبات ا معدنية كما هو موضح بالشكل 


التالي: 
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يحدث الاستقطاب القطبي عندما تسد 

ا مسام الصخرية بالحبيبات المعدنية . فان 

التوصيل الأيوني يتعوق إلى حد كبير من 

قبل الحبيبات المعدنية والتي يكون 

انسياب التيار فيها إلكترونيا. إن ذلك يقود 

إلى تراكم الأيونات في الحد الفاصل بين 

المعدن والمحلول مؤديا إلى نمو فولتية | | ۶۶۶۲7۲ : 

ارم ا او عر ا 

كهروكيميائية عن سطوح الحبيبات 

امعدنية عندما يطبق مجال كهربي خارجي 

كما هو مبين بالشكل. 


تكون النتيجة طبقتين كهربيتين مشحونتين 


على جانبی سطح الحبيبات المعدنية كما 


هو مبين بالشكل يؤدى إلى وجود جهد 


كهربي يقاس من على السطح. 


ا الا 





توضيح آخر لطريقة تكوين Electrode Polarization‏ : 
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إن هذه العملية مشابهة لاستقطاب قطب وذلك عند غمس القطب في محلول 
الكتروليتى. وعند انقطاع التبار الخارجى المسلط 116104 ۸0۳01160 تتبدد الفولنية 
الكهروكيميائية ولكنها لا تنخفض إلى الصفر آنیا. 


ولكن لوحظ أن انحلال الفولتية يتغير مع الومن كما يظهر في الشكل التالي: 


۱ Current switched off 







Voltage 


Overvoitage effect 


Time 
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Current IAB 


DEFINITION OF THE INDUCED POLARIZATION PARAMETER: 


CHARGEABILITY = v(t) dt / Vn At 


unit of chargeability: mV / V, or per mil 





ويمكن قياسه كجزء من الفولتية ۷ التي كانت موجودة عند مرور التيار. وتعطى النسبة 
بين السعة للجهد الإضافي بعد توقف التيار مباشرة إلى تلك (قيمة الجهد) بعد التوقف 
۷ تعطى قياس التركيز للمعادن الفلزية في اممواد التي يسرى خلالها التيار. وهذا 
باختصار مبدأ الامتقطاب المستحث أو 1۳ . 

س: هل هكن ملاحطة الإستقطاب المستحث في حالة عدم وجود معادن فلزية في 


یه 
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الإجابة: نعم يمكن. کیف؟ 

لوحظ أن الرواسب الحاملة للطين استقطابا مستحثا ملموسا يسمى الاستقطاب الغشانی 
Membrane Polarization‏ : ويسمى الاستقطاب الطبيعي 1۳ 71075221 وهو 
يصاحب تواجد معادن الطين في الصخر حيث أن سطح جسم الطين له شحنة سالبة 
تجزب الأيونات الموجبة من الإلكتروليت ال موجود في المسامات (أنظر الشكل التالي). 
وكنتيجة لهذا التوزيع المستقطب للأيونات وال مسمى بالاستقطاب الغشائي). فان 
إنسياب التيار يعوق. و عند توقف التيار المسلط تعيد الأيونات امموجبة توزيع نفسها 
للرجوع إلى وضع التعادل. إن عملية إعادة التوزيع للأيونات تظهر فولتية منحلة على 
شكل ۳]. ويتناقص قيمة هذا الجهد إذا ذادت محتوى معادن الطين عن %10 وذلك 


بسبب نقص امسامية وبالتالي إنخفاض التوصيلية الكهربية. 
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بحدث الإستقطاب الغشاٌ 


Membrane polarization 


عندما وجود حبیبات الطين ذو | اه لبه 
fixed layer‏ عير 


اطسام الصخرية الضيقة 9 
الشحنات السالبة على آسطح 


حبیباتها 


8 تتجمع الشحنات الكهربية عندما فوا د 


يطبق المجال الكهربي الخارجي 


ينتج شحنة ثنائية (موجب و 

Result ks r 

سالب) على جانبي الاختناق ق ار 

۱ ار 
الثغور أو السام منتجا جهدا هکن 

قیاسه من على السطح 





توضیح آخر لطريقة تکوین Membrane Polarization‏ : 
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ملحوظة هامة: 

إن الاستقطاب المستحث سواء كان قطبيا أم غشائيا ظاهرة سطحية بالأساس أي تتم 
على آسطح حبيبات الصخر وال معدن ولذلك فإن تأثيرها سيكون أكبر فيما لو كان الخام 
الفلزي أو الطين مبعثرا بدلا من كونه متماسكا. 
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الفصل الثالث 

الكهرباء 
مصطلحات تستخدم في الكهرباء 
الالکترون: جسيم تحت ذري يحمل شحنة كهربائية سالبة. 
الأمبير: هو الوحدة ال مستخدمة في قياس معدل سريان التيار الکهربانی. 
الأوم: هو الوحدة الستخدمة في قياس مقاومة مادة ما لسريان التيار الکهربانی. 
الأيون: ذرة أو مجموعة ذرات اكتسبت إلكترونات أو فقدتهاء واكتسبت بذلك شحنة 
كهربائية. 
البروتون: جسيم تحت ذري يحمل شحنة كهربائية موجبة. 
التيار الكهربائي: هو سريان الشحنات الكهربائية. 
الدائرة الكهربائية: هي المسار الذي يتبعه التيار الکهرباني. 
الشحنة الكهربائية: خاصية أساسية لجسيمات مادية معينة» تجعلها تجذب الجسيمات 
المشحونة الأخرى أو تتنافر معها. 
العازل : مادة تقاوم سريان التيار الكهرباي. 
الفولتية: نوع من "الضغط" يدفع الشحنات الكهربائية عبر دائرة. 
القطب الكهربائي: قطعة من فلز أو أي موصل آخر يدخل عبره التيار إلى نبيطة 


كهربائية» أو يخرج منها. 
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الكهرباء الساكنة : هي الشحنة الكهربائية غير المتحركة. 

الكهرومغنطيسية: قوة أساسية في الكون تشتمل على كل من الکهرباء والمغنطيسية. 
الكيلواط-ساعة: هو كمية الطاقة الكهربائية التي تستهلكها نبيطة قدرتها 1,000 واط 
في ساعة واحدة. 

ا مجال الكهربائي: هو تأثير الجسم المشحون على الحيز امحیط بهء والذي يؤدي إلى 
اكتساب الاجسام المشحونة الأخرى في الحيز قوى كهربائية. 

المقاومة: هو اعتراض مادة ما لسريان التيار الكهرباي. 

اموصل: مادة يسري التيار الكهربائي عبرها بسهولة. 

النيوترون: جسيم تحت ذري لا يحمل شحنة كهربائية. 

الواط: هو الوحدة الستخدمة في قياس معدل استهلاك الطاقة. ما في ذلك الطاقة 
الكهربائية. 

استخدامات الطاقة الكهربائية 

تعتمد معظم مناحي حياتنا على الطاقة الکهرباثیة. حيث يستخدم سكان الدول 
الصناعية الكثير من النبائط التي تدار بالكهرباء كل يوم. ومن أهم هذه النبائط 
الحاسوب. الذي يستخدم الطاقة الكهربائية في معالجة امعلومات. فقد غيرت 


الحواسیب حياتنا داخل منازلنا ومدارسنا وآماکن آعمالنا. 
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الأجهزة المنزلية 

في المنازل. توفر الأدوات الكهربائية مثل غاسلات الأطباق والمحامص والمكانس 
والغسالات الكهربائية الكثير من الوقت والجهد. وتساعد أجهزة الطبخ الكهربائية 
وأفران المايكرويف ومعالجات الطعام في تحضير الوجبات بسرعة وسهولة, كما تحفظ 
الثلاجات والمجمدات الطعام. وتبرد المكيفات والمراوح الكهربائية منازلنه بينما توفر 
السخانات الكهربائية الدفء واماء الساخن. ويتيح التلفاز والراديو وألعاب الفيديو 
وحاكيات القرص المدمج ومسجلات شريط الفيديو فرص التسلية. ويمكننا الضوء 
الكهربائي من الاستفادة من ساعات الليل. 

أنبوب انسياق لعجل جسيمات 

في الصناعة. لولا الكهرباء ها كان للصناعة الحديثة وجود. فالمصانع تنتج الكثير من 
ا منتتجات على خطوط التجمیع. باستخدام الأحزمة الناقلة التي تعمل بالكهرباء 
والمعدات الكهربائية. ويستخدم المصنعون الأجهزة الكهربائية لضبط أحجام المنتجات 
ونوعياتها. وتعمل المثقابات وامناشير والعديد من الأدوات الصغيرة بالطاقة الكهربائية. 


وتدير المحركات الكهربائية امصاعد والروافع وغيرها من المعدات الكبيرة. 
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كاميرا التلفاز 

في الاتصالات. تعمل كل النبائط التي يستخدمها الناس في الاتصالات تقريبا بالطاقة 
الكهربائية. فالهواتف والتلفازات والراديوهات وأجهزة الفاكس والمودمات الحاسوبية 
تعمل كلها بالطاقة الكهربائية. وتستخدم آقمار الاتصالات الطاقة الكهربائية التي 
تولدها نبائط تسمى الخلايا الشمسية» لنقل المعلومات إلى كل آنحاء العام. والإشارات 
التلفازية والراديوية إشارات كهربائية جزئياء وكذلك الإشارات الهاتفية والحاسوبية 


والفاكسية» التي تنتقل عبر أسلاك أو جدائل رقيقة من الزجاج تسمى الألياف البصرية. 


القطار الكهربائي : 

في المواصلات. توفر الطاقة الكهربائية القدرة اللازمة لتحريك القطارات وعربات الترام 
التي تنقل ملايين الناس إلى أعمالهم ومنها إلى منازلهم. وتستخدم معظم السيارات 
الشرارة الكهربائية لقدح البترول الذي يوفر قدرة تشغيل المحرك. وتساعد النبائط 
الكهربائية في تقليل استهلاك المحركات البترولية للوقود وتلويثها للهواء. وتدار العديد 


من أجهزة الضبط في الطائرات والسفن بالکهرباء. 
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لحام السيارات بالربوت : 

في الطب والعلوم. يستخدم العاملون في مجال العناية الصحية أجهزة كهربائية عديدة 
لفحص المرضى وإجراء الاختبارات الطبية. فأجهزة الأشعة السينية وأجهزة التصوير 
بالرنين المغنطيسيء على سبيل الثال» تمكن الأطباء من رؤية أجهزة الجسم الداخلية. 
وتسجل مرسمات كهربائية القلب الإشارات الكهربائية الدقيقة الصادرة عن القلب» مما 
يساعد الأطباء على تشخيص أمراض القلب. 

ويستخدم العلماء في المجالات العلمية كافة النبائط الكهربائية في إجراء البحوث. 
فعلماه ا کی .سل نان ون یار قوبا می اسهد 
الإلكتروني المسحي لدراسة آسرار الخلايا الحية. 

ويستخدم الفيزيائيون معجلات الجسيمات التي تدار بالكهرباء لفحص التركيب 
الداخلي للذرات. وتساعد التلسكوبات الضخمة التي تدار بالكهرباء الفلكيين في دراسة 
الكواكب والنجوم والجرات. 

الشحنة الكهربائية: 

تتکون کل امواد في الکون» من جسم الانسان إلى النجوم البعیدة. من نوعین من 
الجسیمات الدقيقة هما الالکترونات والکوارکات. وتکون الکوارکات بدورها جسیمات 
أكبرء تنقسم إلى نوعين هما البروتونات والنیوترونات. وللالکترونات والکوارکات خاصية 


تسمى الشحنة الكهربائية, حيث تحمل الالکترونات 
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نوعا من الشحنات بسمی الشحنة الببالية بینما تحمل الكواركات اما الشحنات السالبة 
أو النوع الآخر من الشحنات الذي يسمى الشحنة الموجبة. وتساوی الشحنة الموجبة 
على البروتون الشحنة السالبة على الالکترون» وذلك لأن البروتون يحتوي على کوارکین 
يحمل كل منهما ثلثي وحدة شحنة موجبة. وكوارك يحمل ثلث وحدة شحنة سالبة. 
آما النیوترون فیحتوی على کوارکین يحمل کل منهما ثلث وحدة شحنة سالبة وکوارك 
يحمل ثلثي وحدة شحنة موجبة. وتلغي الشحنات بعضها بعضا لأن إجمالي الشحنة 
الموجبة على النیوترون يساوي إجمالي الشحنة السالبة. ولذلك يقال أن النیوترون 
متعادل كهربائياء أي لا يحمل شحنة كهربائية إجمالية. 

والشحنات التضادق أو غير المتشابهة ‏ السالبة والموجبة - تتجاذبء بينما تتنافر 
الشحنات التشابهة - الوجبة والموجبة أو السالبة والسالبة. وتنتج قوة التجاذب أو 
التنافر بين الشحنات عن قوى غير مرئية تسمى امجالات الکهربائیة. تحيط بكل جسيم 
مشحون. وبسبب وجود املجالات» تتجاذب الجسيمات ال مشحونة أو تتنافرء حتى عندما 
تتحول الذرة إلى أيون عندما تكتسب أو تفقد إلكتروناء وتکتسب بذلك شحنة كهربائية. 
وتحتوي الذرة العادية (إلى اليسار) على عدد مساو من البروتونات الموجبة والإلكترونات 


السالبة. وإذا فقدت الکترونا (إلى اليمين) تتحول إلى أيون موجب الشحنة. 
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الذرات. تتحد الكواركات لتكوين البروتونات والنيوترونات. وتتحد البروتونات 
والنيوترونات بدروها مع الإلكترونات لتكوين الذرات. وفي الذرة تترابط النيوترونات 
والبروتونات لتكوين لب دقيق يسمى النواة. 

وتجذب النواة الموجبة الشحنة في الذرة الإلكترونات السالبة الشحنة. والنواة موجبة 
الشحنة لأنها تحتوي على بروتونات» ولا تحتوي على إلكترونات. وتدور الإلكترونات 
ا هوك الوا او دا قنك وران الكو كت حول | هن 

ولكل نوع من الذرات عدد مختلف من البروتونات. فالهیدروجین» على سبيل اطثال» 
وهو أبسط الذرات» يحتوي على بروتون واحد في النواق بينما تحتوي ذرة الأكسجين 
على 8 بروتونات» والحديد على 26 بروتوتاء واليورانيوم على 92 بروتونًا. وتحتوي الذرة 
عادة على عدد مساو من البروتونات والإلكترونات. ونتيجة لذلك» تلغي الشحنات 
السالبة للإلكترونات الشحنات الموجبة للبروتونات» وتصبح الذرة متعادلة كهربائيا. 
الأيونات. تفقد الذرة أو تكتسب أحيانًا إلكترونًا واحدا أو أكثر. فإذا اكتسبت الکترونا 
تصبح الذرة سالبة الشحنةء بينما تصبح موجبة الشحنة إذا فقدت الکترونا. وتسمى 
الذرات التي تحمل شحنة كهربائية الأيونات. ومعظم الأيونات موجبة الشحنة, ولذلك 
تعني كلمة أيون» عندما تستخدم مفردها الذرة التي فقدت إلكترونًا واحدا أو أكثر. 


وتتجاذب الأیونات اموحبة والسالية 
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ويمكنها أن تتحد لتكوين المواد الصلبة. فملح الطعام العادي على سبيل الثال» يتكون 
من الصوديوم والكلور. وفيه تفقد كل ذرة من ذرات الصوديوم إلكترونًا لتكوين أيون 
صوديوم موجب. وتتلقى كل ذرة من ذرات الكلور هذا الإلكترون لتكوين أيون كلوريد 
سالب. وبسبب قوة الجذب الكهرباي بين الأيونات يكون ملح الطعام صلباء ودرجة 
انصهاره عالية. 

الجزيئات. تتقاسم الذرات المتعادلة الإلكترونات مع غيرها من الذرات. وتكون الذرات 
التي تتقاسم الإلكترونات منجذبة بعضها نحو بعض. ويجعل هذا التجاذب الذرات 
مرتبطة بعضها ببعض لتكوين جزيئات. فعلى سبيل الثال» يمكن أن تتقاسم ذرتا 
هيدروجين الإلكترونات مع ذرة أكسجين لتكوين جزئ ماء. وتميل الإلكترونات إلى البقاء 
قرب ذرة الأكسجين معظم الوقت مما يعطيها شحنة كهربائية سالبة. وتكتسب ذرتا 
الهيدروجين شحنتين موجبتين. وتمسك قوة الجذب الكهربائي بين هذه الذرات اممشحونة 
جزئ اماء في حالة ترابط. 

الكهرباء الساكنة. في بعض الأحيان يفقد عدد كبير من ذرات جسم ما الإلكترونات أو 
يكتسبها. وعندما يحدث مثل هذا الفقدان أو الاكتساب يكتسب الجسم كله شحنة 
كهربائية. ويصف مصطلح الكهرباء الساكنة الأوضاع التي تحمل فيها الأجسام شحنة 
كهربائية. 


92 


تات الكيرراء الها 5ة عن سيل اله ندا تفرك :فيضك مالو حت و 
احتكاك البالون بالقميص انتقال الإلكترونات من القميص إلى البالون» مما يؤدي إلى 
اكتساب القميص لشحنة كلية موجبة» نظرا لاحتوائها على عدد من البروتونات أكبر من 
الإلكترونات» واكتساب البالون لشحنة كلية سالبة لاحتوائها على إلكترونات زائدة. 
ولذلك يلتصق البالون بالقميص أو بأي سطح آخر مثل الجدار. 

ويشبه ذلك ما يحدث عندما تمشي فوق سجاد في يوم جاف. حيث يؤدي الاحتكاك بين 
حذاكك والسجاد إل انتقال الالکترونات من جسمك إل السجاد» معطا جسمك شحنة 
کهربائية موجبة. وعندما تلمس مقبض البابأو أي جسم فلزي آخرء تقفز الالکترونات 
من الجسم الفلزي إلى جسمك. وحينئذ قد تشاهد شرارة وتحس بصدمة خفیفة. 
وینتج البرق عن الکهرباء الساكنة. فالعلماء یعتقدون أن قطرات المطر الحمولة في 
رياح السحب البرقية تکون شحنات كهربائية» حيث تصبح آجزاء من السحاب مشحونة 
بشحنة موجبة بینما تصبح آجزاء آخری مشحونة بشحنة سالبة. وقد تقفز الشحنات 
بين آجزاء السحاب المختلفة.أو من السحاب إلى الأرضء مما يؤدي إلى تولید الشرارة 


الكووباتية اله القن تس تن 
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وللكهرباء الساكنة استخدامات عديدة في المنازل والمؤسسات والصانع. فأجهزة النسخ 
التي نراها في الکاتب» على سبيل المثال ناسخات کهروستاتية. تصنع نسخا من المادة 
المطبوعة أو المكتوبة بجذب جسيمات التونر (الحبر ال مسحوق) إلى الورقة الموجبة 
الشحنة. وتستخدم الكهرباء الساكنة أيضًا في المنظفات الهوائية المسماة المرسبات 
الكهروستاتية. فهذه النبائط تشحن جسيمات الغبار والدخان والبكتيريا وحبوب اللقاح 
في الهواء بشحنات كهربائية موجبة. وتنقي ألواح تجميع سالبة الشحنة الهواء بجذب 
هذه الجسيمات الموجبة الشحنة إلى داخل المنظف. 

الموصلات والعوازل: 

تنتقل الشحنات الكهربائية عبر بعض اللواد بدرجة أفضل من انتقالها عبر مواد آخری» 
حيث تنتقل بسهولة عبر مواد تسمى الموصلات. وتقاوم مواد تسمى العوازل انتقال 
الشحنات الكهربائية. 

التيار الکهربانی في الفلزات : 

الموصلات. تحتوي المواد الموصلة للكهرباء على جسيمات مشحونة تتحرك بحرية عبر 
المادة. وعند تطبيق شحنة كهربائية إضافية على الموصل تنتشر الجسيمات المشحونة 
على سطح امادة. والجسيمات الحرة في معظم الموصلات إلكترونات غير مرتبطة 


بالذرات» وأيونات في موصلات آخری. 
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والفلزات موصلات جيدة لأنها تحتوي على عدد كبير من الإلكترونات الحرة. ولذلك 
تصنع معظم الأسلاك المستخدمة في نقل الطاقة الكهربائية من الفلزات» وخاصة 
النحاس. وبعض السوائل أيضًا موصلات. فاماء المالح» على سبيل اللثال» موصل للكهرباء 
لأنه يحتوي على أيونات صوديوم وكلوريد حرة الحركة داخل السائل. 

وبعض الغازات أيضًا موصلات. ففي حالة تسخين غاز ما إلى درجات عالية تتحرك ذراته 
بسرعة عالية تؤدي إلى تصادمهاء بعضها ببعضء بشدة مما يجعل الإلكترونات تنفلت 
منهاء وعندئذ يتحول الغاز إلى نوع من اموصلات الكهربائية يسمى البلازما. ومن أمثلة 
البلازما الغاز الساخن المتوهج داخل المصباح الفلوريء والغازات الساخنة التي تكون 
الشمس والنجوم الأخرى. 

وی معظم الموصلات تتصادم الإلكترونات المتحركة مع الذرات باستمرارء وتفقد الطاقة, 
ولكنها تتحرك بحرية تامة» ولا تفقد آي طاقة. في بعض امواد التي تسمى الموصلات 
الفائقة. وتتطلب الموصلات الفائقة درجات منخفضة جدا لتؤدي وظيفة توصيل 
الکهرباء» ولذلك يستخدم هذا النوع من الموصلات في بعض الحالات الخاصة, وقد 
يستخدم في المستقبل في صناعة المحركات ذات الكفاءة العالية والمولدات وخطوط 


القدرة. 
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العوازل. في العوازل تكون الإلكترونات مرتبطة بإحكام بذراتهاءولا تستطيع التحرك 
بحرية. وعند تطبيق شحنة كهربائية إضافية على العازل تبقى الشحنة في مكانهاء ولا 
تتحرك عبر امادة. ومن أمثلة العوازل الزجاج والمطاط والبلاستيك والهواء العادي 
الجاف. 

والعوازل مهمة في السلامة الکهربائیة. حيث تصنع معظم الحبال الکهربائية من مادة 
موصلة مغطاة مادة عازلة مثل المطاط أو البلاستيك. ویستطیع الشخص مس الحبل 
امغطی بامادة العازلة حتی في حالة اتصال الحبل بمأخذ التيار. 

آشباه اطوصلات. توصل بعض امواد الشحنة الکهربائية فضل من العوازل» ولکن لیس 
مستوی الوصلات. وتسمی هذه امواد آشباه الوصلات» ومن آکثرها استخداما 
السلیکون. وبإضافة کمیات صغيرة من مواد آخری إلى شبه املوصل یستطیع امهندسون 
ضبط قدرتها على توصیل الشحنة الکهرباتية. وأشباه الموصلات مهمة في تشغيل 
الحواسيب والآلات الحاسبة وأجهزة الراديو والتلفاز وألعاب الفيديو ونبائط أخرى 
عديدة. 

المقاومة. تعني اعتراض امادة طرور الشحنات الكهربائية عبرها. وتحدث المقاومة عندما 
تصطدم الإلكترونات المتحركة في اطادة بالذرات» وتطلق طاقة في شكل حرارة. 


وا موصلات الجيدة مثل النحاس» ضعيفة القاومة. مقارنة بأشباه الوصلات» 
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مثل السليكون. أما العوازل» مثل الزجاج والخشب. فذات مقاومة عالية جد؛ يصعب 
معها مرور الشحنات الكهربائية عبرها. ولا تشكل ال موصلات الفائقة أي مقاومة طرور 
الشحنات عبرها. 

ولا تتوقف المقاومة على نوع المادة فحسب بل على حجمها وشكلها أيضا. فالسلك 
النحاسي الرقیق. على سبيل الثال أكثر مقاومة من السلك السميكء والسلك الطويل 
أكثر مقاومة من السلك القصير. وقد تتفاوت مقاومة امادة آیضا حسب درجة الحرارة. 
التيار الكهربان: 

يسمى سريان الشحنة الكهربائية عبر موصل التيار الکهرباني تيارا كهربائيا. وترتبط 
الطاقة بسريان التيار. فعند مرور التيار عبر نبيطة كهربائية تحول الطاقة الكهربائية 
إلى أشكال مفيدة. فهي مثلاً تحول إلى حرارة في جهاز الطبخ الکهرباني وإلى ضوء في 
المصباح الكهرباي. 

مصباح متوهج : 

التيار ا مستمر والتيار المتناوب. يسمى التيار الذي يسري باستمرار في اتجاه واحد التيار 
المستمرء ومن أمثلته التيار الذي تنتجه البطارية. ويسري التيار أحياتا إلى الأمام ثم إلى 
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ومن أمثلته التيار الذي پسري إلى المنازل. ففي بعض الدول يغير تيار المنازل اتجاهه 
مائة مرة في الثانيةء مكملاً بذلك 50 دورة كاملة. وفي دول أخرى يغير التيار اتجاهه 
0 مرة في الثانية. مكملاً 60 دورة كاملة. 

مصادر التيار. لا يبحمل ال موصل في حد ذاته أي تيار كهربائي» ولكن عند تطبيق شحنة 
موجبة على أحد طرفیه. وشحنة سالبة على طرفه الآخرء تسري شحنة كهربائية عبر 
الوصل. ولأن الشحنات المتضادة تتجاذب. يتحتم استخدام نوع من الطاقة للفصل بين 
الشحنات» وحصرها في طرفي ال موصل. ويمكن الحصول على هذه الطاقة من التفاعلات 
الكيميائية أو الحركة أو ضوء الشمس أو الحرارة. 

البطاريات. تنتج البطاريات الطاقة الكهربائية من التفاعلات الكيميائية. ولكل بطارية 
تركيبان يسميان القطبین, يصنع كل منهما من مادة مختلفة فاعلة كيميائيا. وبين 
القطبين تحتوي البطارية على سائل (أو عجينة) موصل للتيار الكهرباني» يسمى 
الإلكتروليت. يساعد في إحداث تفاعل كيميائي عند كل قطب. ونتيجة للتفاعلات عند 
القطبين يكتسب آحد القطبين شحنة موجبة» بينما يكتسب القطب الآخر شحنة سالبق 


وعندئذ يسري التيار الكهربائي من القطب املوجب. عبر ال موصلء إلى القطب السالب. 
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والطرف المسطح في بطارية الكشاف الضوثي هو القطب السالب» بينما يتصل الطرف 
ا مزود بنتوء بالقطب اطوجب. ويسري التيار عند وصل القطبين بسلك» حيث يمكن 
تحويل الطاقة الكهربائية إلى ضوء بإمرار التيار عبر مصباح كهربائي صغير. وتبقي 
التفاعلات الكيميائية في الإلكتروليت القطبين مشحونين بشحنتين متضادتين» وبذلك 
تحافظ على استمرار سريان التيار. 

وف النهاية تنفد الطاقة الكيميائية» وتصبح البطارية غير قادرة على إنتاج الطاقة 
الكهربائية. وتلقی بعض البطاريات بعد استكمال طاقتهه ولكن بعضها يمكن إعادة 
شحنها بإمرار التيار الكهربان عليهاء وتسمى البطاريات القابلة للشحن. 

المولدات. تغير المولدات الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. يحرك مصدر طاقة 
ميكانيكية في المولد ملفات سلكية بالقرب من مغنطيس لانتاج تيار كهربائي» حيث 
يعمل المولد هبدا توليد تيار كهربائي في موصل بتحريك الوصل قرب مغنطيس. وتنتج 
معظم المولدات تيارا متناويا. 

توفر المولدات معظم الطاقة الكهربائية التي يستخدمها الناس. ففي السيارة» يدير 
المحرك مولدًا صغيرا يسمى المنوبء لإنتاج الطاقة الكهربائية اللازمة لإعادة شحن 
بطارية السيارة. وبإمكان مولد كبير في محطة قدرة كهربائية إنتاج طاقة كهربائية تكفي 
مدينة يقطنها مليونا شخص. ويصل التيار الكهربائي الناتج عن المولد إلى المنازل 
وا مصانع والمكاتب عبر شبكات ضخمة من خطوط القدرة الكهربائية. 


99 


الخلايا الشمسية. تحول الخلايا الشمسبة» والتي تسمى أيضا الخلايا الفولتية الضوئية 
ضوء الشمس إلى طاقة كهربائية. وهي تمد معظم الأقمار الصناعية» وغيرها من المركبات 
الفضائية. وكذلك بعض الآلات الحاسبة, بالقدرة. وتصنع الخلايا الشمسية من آشباه 
الموصلات. وخاصة السليكون المعالج بطريقة خاصة. حيث تؤدي الطاقة المأخوذة من 
الشمس إلى انفصال الشحنات السالبة والوجبة في شبه الوصل. ومن ثم تسري 
الشحنات في موصل. 

البلورات الكهرو إجهادية. البلورة الكهروإجهادية معدن لافلزي يكتسب شحنة كهربائية 
على سطحه عند تمديده أو ضغطه. وتستخدم البلورات الكهروإجهادية في بعض 
الميكروفونات لتحويل الطاقة الصوتية إلى طاقة كهربائية تستخدم في أغراض التسجيل 
والبث الإذاعي. وتستخدم معظم أجهزة الطبخ الحديثة البلورات الكهروإجهادية لإنتاج 
الشرارة الكهربائية التي تشعل الغاز. وأكثر البلورات الكهروإجهادية استخداما الکوارتز. 
الدوائر الكهربائية 

الدائرة الكهربائية هي السار الذي يتبعه التيار الكهربائي بين نبيطة مثل المصباح 
الضوئي ومصدر طاقة مثل البطارية. وعندما يكون المفتاح الکهرباني مفتوحا تفصل 


فجوة بين الأسلاك الموصلة: ولا بستطیع التيار إكمال مساره. 
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لاستخدام الطاقة الكهربائية توصل النبيطة الكهربائية مصدر الطاقة. ويبنى مسار 
مكتمل للتيار الكهربائيء ليسري من مصدر الطاقة إلى النبيطة. ثم يعود مرة أخرى إلى 
المصدر. ويسمى هذا المسار الدائرة الكهربائية. 

الدائرة البسيطة. افترض أنك تريد أن تولد إضاءة في مصباح كهربائي صغير باستخدام 
بطارية. سوف لن هر التيار الكهربائي إلا في حالة إيجاد دائرة كاملة لسريان التيار من 
البطارية إلى المصباح ومنه إلى البطارية. ولتكوين هذه الدائرة. صل المصباح بالطرف 
الموجب للبطارية بسلك» ثم صل الطرف السالب للبطارية أيضا با مصباح بسلك. سوف 
يسري التيار عندئذ من الطرف الموجب للبطاریة. عبر المصباح, إلى الطرف السالب. 
يوجد في داخل الصباح الکهربای سلك يسمى الفتيلة» يصنع من مادة ذات مقاومة 
أعلى من مقاومة السلكين الموصلين بين المصباح والبطارية. وتصطدم الإلكترونات 
المكونة للتيار بذرات الفتيلة» وتطلق معظم طاقاتها. وتسخن هذه الطاقة الفتيلةء التي 
تتوهج وتبعث الضوء. 

الدوائر المتوالية والدوائر المتوازية. توفر البطارية أو المولد القدرة عادة لأكثر من نبيطة 
كهربائية. وی مثل هذه الحالات تستخدم تصاميم دوائر تسمى الدوائر امتوالية 
والدوائر المتوازية. وللدائرة المتوالية مسار واحد. حيث يسري نفس التيار عبر كل أجزاء 


ا مسار وكل النبائط الكهربائية الموصلة إليه. 
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وتستخدم الدوائر المتوالية في الكشافات الضوئية وبعض أضواء شجرة عيد البلاد 
ونبائط أخرى بسيطة. وفي الدوائر المتوازية ينقسم التيار ليسري عبر مسارين أو أكثر. 
وتمكن هذه الدوائر مصدر الطاقة من مد نبائط كهربائية كثيرة بالتيار. مقارنة بالدواثر 
امتوالبة. ولذلك توصل المصابيح والأجهزة الكهربائية في المنازل على التوازي. 

وتحتوي معظم الدوائر الكهربائية على كلا نوعي الدوائرء كما تحتوي بعض الدوائر 
المعقدة جدًاء مثل دوائر الحاسوب أو التلفازء على ملايين الأجزاء الموصلة بتوليفات 
متنوعة من الدواثر التوالبة والدواثر المتوازية. 

الجالات الكهربائية والمغنطيسية. عندما يتذكر الناس التيار الكهربائي يتبادر إلى 
أذهانهم الإلكترونات التي تحمل الشحنات عبر الأسلاك. وف الواقع» تسري معظم 
الطاقة عبر المجالات الكهربائية واطغنطيسية ال محيطة بالأسلاك. وتدخل هذه الطاقة 
إلى السلك» وتحل محل الطاقة التي تفقدها الإلكترونات للتغلب على المقاومة. وتعوض 
البطارية أو المولد أو أي مصدر طاقة آخر الطاقة المفقودة من المجالات باستمرار. 
وفي دوائر التيار المستمر تسري الإلكترونات من أحد طرفي البطارية. عبر الدائرة» إلى 
الطرف الآخر. ولكن طاقة المجالين الكهربائي والمغنطيسي تسري في نفس الوقت من كلا 
الطرفين إلى النبيطة الكهربائية. 
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وفي دوائر التيار المتناوب تتحرك الإلكترونات المفردة في السلك إلى الأمام ثم إلى الخلف. 
ولا تنتقل عبر الدائرة كلها. وبالرغم من ذلك تسري الطاقة الكهربائية من مصدر الطاقة 
إلى النبيطة في شكل مجالين كهربائي ومغنطيسي. 

تأثيرات الكهرباء : 

التحكم في التيار الكهربائي. الفتاح الكهربائي هو أبسط وسائل إيقاف التيار امار عبر 
داثرةه ويتكون من موصلين كهربائيين» يمكن ال مباعدة بينهما لتكوين فجوة في الدائرة. 
فعند غلق امفتاح تنفتح الفجوة. ويتوقف مرور التيار. وعند فتح الفتاح يتصل 
الموصلان ويسري التيار. 

وتصبح الأسلاك والنبائط الكهربائية ساخنة إلى درجة الخطورة في حالة مرور كمية 
كبيرة من التيار عبرها. وتحمي مفاتيح تسمى الصهائر والقواطع الكهربائية التوصيلات 
في معظم الأبنی حيث تقطع الصهيرة أو القاطع الكهربائي التيار عندما يكون عدد كبير 
من النبائط الكهربائية موصلاً إلى مأخذ التيار.وتحتوي العديد من النبائط الكهربائية 
آیضا على صهائر. 

وفي بعض الأحيان يحتاج الناس تغيير قوة التيار بدلاً من مجرد قطعه أو وصله. ومن 
طرق ضبط قوة التيار تغیبر القاومة داخل الدائرة. فعلى سبيل اطثال تؤدي إدارة 
مقبض الصوت في امذياع إلى تشغيل مقاوم متغير» حيث تضبط هذه النبيطة مقاومة 


سريان التيار عبر اللذیاع وترفع بذلك الصوت أو تخفضه. 
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ولا تستطيع المفاتيح وامقاومات المتغيرة تغيير التيار بسرعة ولذلك تستخدم نبائط 
شبه موصلة دقيقة تسمى الترانزستورات» لضبط التيار بسرعة أكبر.ء حيث تقطع 
الترانزستورات التيار وتصله بلايين المرات ف الثانية الواحدة. وتحتوي بعض النبائط على 
ملايين الترانزستورات في رقاقة دقيقة واحدة من السليكون تسمى الدائرة المتكاملة, أو 
باختصار الرقاقة. وتشكل الدوائر المتكاملة منطقة القلب في الحواسيب والآلات 
الحاسبة وألعاب الفيديو والعديد من النبائط الأخرى. 

ويقال عن النبائط التي تدار بالكهرباء إنها إلكترونية إذا كانت تحمل إشارات كهربائية 
يمكن تغييرها بطريقة أو أخرى لتمثيل المعلومات. وتشمل النبائط الإلكترونية 
الترانزستورات والثنائيات وال مكثفات وامحاثات والدوائر التکاملة. وقد تمثل الاشارات 
أصوانًا أو صورا أو أرقاما أو حروفَاأُو تعليمات حاسوبية أو أي معلومات أخرى. ففي 
مضخم حاي القرص المدمج. على سبيل اطثالء توفر الترانزستورات سلسلة متصلة من 
التيارات لتقوية الإشارات الكهربائية الممثلة للاصوات التي يعاد الاستماع إليها. 
السلامة الكهربائية 

السلامة مع الكهرباء قد يشكل الكهرباء خطورة على حياتك. ولكن اتباع موجهات 
معينة قد يساعدك على تجنب الإصابة الكهربائية. 
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يعرف معظم الناس أن التيار الكهربائي يمكن أن هثل خطرا. وقد تساعد معرفة سبب 
الخطورة على تلافي الإصابات الكهربائية واستخدام الطاقة الكهربائية بأمان. 

الصدمة الكهربائية. تنتج الصدمة الكهربائية عن مرور التيار الكهربائي في الجسم. 
فالإشارات الكهربائية الخاصة بالجسم تنتقل عادة عبر الأعصاب حاملة ال معلومات من 
الدماغ وإليه. وتنظم هذه الإشارات الكهربائية نبض القلب وغيره من الوظائف 
الحيوية. ويؤدي التيار النساب عبر الجسم إلى تعطل عمل هذه الإشارات. مما يؤدي 
بدوره إلى تقلص العضلات وفشل القلب والرئتين والوفاة. وقد يحرق التيار الكهرباني 
الجلد وأنسجة الجسم الأخرى. 

وتقيس الفولتية قوة الدفع التي يوفرها مصدر الطاقة الكهربائية لتحريك الشحنة عبر 
الدائرة. وقوة دفع بطارية الكشاف الضو أو المذياع صغيرة جدا عادة, ولا تسبب أي 
إصابات تذكر. أما الفولتية المتاحة عبر مآخذ التيار في اطنازل والبالغة 240 فولت» 
فخطيرة جد وقد تؤدي إلى الوفاة. وتشتد خطورة الصدمة الكهربائية عندما يكون 
جلد الشخص مبللاً بالماءء وذلك لأن اماء المخلوط بأملاح الجلد يضعف مقاومة الجسم 
للتيار الكهربائي» مما يؤدي إلى مرور تيار كهربائي كبير عبر الجسم. وللحصول على بعض 
ا معلومات اطرتبطة بالاسعافات الأولية الخاصة بالصدمة الكهربائية انظر : الاسعافات 


الأولية . 
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وتحتوي معظم النبائط الكهربائية على وسائل أمان تمنع حدوث الصدمات الكهربائية 
كما تحتوي الكثير من الأجهزة والأدوات على قابس ذي مشبك ثالث يربط الأجزاء 
الفلزية للنبيطة إلى سلك يقود إلى الأرض. وفي حالة تعطل التوصيلات داخل النبيطة 
يسمح المشبك الثالث للتيار بالإنسياب إلى الأرض. 

آخطار الكهرباء خارج المنازل. إذا تسلقت شجرة قريبة من خط قدرة كهربائيةء قد 
تصاب بصدمة إذا لامست الشجرة خط القدرة. وتسقط العواصف أحيانًا خطوط 
القدرة. وقد يصاب الشخص أو يقتل إذا لامس هذه الخطوط وهي مشحونة بالكهرباء. 
وقد تبلغ فولتية التعريفات الكهربائية الناتجة عن الصواعق 100 مليون فولت» وهي 
كافية لإمرار تيار كهربائي عبر الجسم» هکنه قتل الشخص. ويمكنك تجنب ضربات 
الصواعق بالکوث داخل النزل آثناء العواصف. أما إذا صادفتك الصاعقة خارج المنزل 
فابتعد عن الحقول المكشوفة والأماكن العالية. والغابة أكثر آمنا من الأرض ال مكشوفة, 
ولكن ينبغي تجنب الوقوف تحت الشجرة الطويلة أو المعزولة» والتي تكون أكثر عرضة 
للصواعق. ومن أكثر الأماكن أمتا أثناء الصواعق السیارات» حيث هتص السطح الفلزي 
الخارجي للسيارة الشحنات الكهربائية» تاركًا الأجزاء الداخلية بعيدة عن تأثير التيار. 


الحريق الكهربائي. من أخطار الكهرباء. 
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فعند مرور تيار كهربائي عبر موصلء تسبب اطقاومة الناتجة ارتفاع درجة حرارة الموصل. 
وقد تكون الحرارة الناتجة مفيدة أحياناء حيث تستخدم الحرارة الناتجة عن تسخين 
الأسلاك في بعض أجهزة الطبخ. ولكن التسخين الزائد للأسلاك قد يؤدي إلى حدوث 
حریق» حيث تدمر الحرائق الكهربائية الكثير من المنازل كل عام. ولتجنب الحرائق 
ينبغي عدم توصيل نبائط عديدة إلى مأخذ تيار واحد. وتجنب استخدام النبائط ذات 
الأسلاك المتقطعة أو البالية. 

الكهرباء والمغنطيسية 

المغنطيس الذي تثبته على ثلاجتك قد لا يبدو ذا علاقة بالكهرباء. ولكن ا مغنطيسية في 
الواقع ذات علاقة وثيقة بالكهرباء. فكما يحيط المجال الكهربائي بالشحنة الكهربائية 
وينتج قوة تؤثر على الشحنات الأخری» يحيط المجال الغنطيسي باطلغنطیس, وينتج 
قوى تؤثر على ال مغانط الأخرى. ومثل الشحنة الکهربائية» يستطيع اللغنطيس جذب 
مغنطيس آخر أو إبعاده. وبالإضافة إلى ذلك» تنتج ا مغنطيسية عن التيارات الكهربائية. 
وق المغانط الداثمة تنتج التيارات عن حركة الإلكترونات في بعض الذرات. فالإلكترونات 
تتحرك على محاورهاء وتحيط بالنويات الذرية. 

تكون المغنطيسية والكهرباء معا قوة أساسية في الكون تسمى الكهرومغنطيسية. 
وتعتمد هذه القوة على حقيقة أن حركة الشحنات الكهربائية تنتج مجالات 


مغنطيسية: وأن الجالات ال مغنطيسية المتغيرة تنتج تيارات كهربائية. 


+ 
۰ 5 
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فإمرار تيار كهربائي عبر ملف سلكى.ء على سبيل امثال» يحول املف إلى مغنطيس مؤقت 
يسمى المغنطيس الکهربانی, حيث يولد التيار الكهربائي مجالاً مغنطيسيا حول املف 
السلي. ويظل ال ملف مغنطيسيا طاما استمر مرور التيار الکهرباني فيه. 

وتستطیع ال مغنطيسية بدورها إنتاج تیار كهربائي عن طریق الحث الکهرومغنطیسی. 
وقي هذه العملية یتحرك ملف سلكي قرب مغنطيس» حيث تسبب هذه الحرکة مرور 
تيار كهربائي عبر السلك» يستمر مع استمرار الحركة. وتنتج اطولدات التيار الکهربایی 
بهذه الطريقة. 

وتنتج املجالات الكهربائية والمغنطيسية المتغيرة معا الموجات الکهرومغنطيسية, التي 
تسمى أيضًا الإشعاع الكهرومغنطيسي. وتنقل هذه الموجات طاقة تسمى الطاقة 
الكهرومغنطيسية بسرعة الضوء. وتكون الموجات الكهرومغنطيسية الضوء والإشارات 
الإذاعية والتلفازية والموجات الدقيقة, كما تكون الأشعة تحت الحمراء التي تحس بها 
في شكل حرارة عند وقوفك قرب موقد ساخنء والأشعة فوق البنفسجية التي تسبب 
حرق الشمس. والأشعة السينية التي يستخدمها الأطباء في فحص الأجزاء الداخلية 
لجسمك تتكون أيضا من الموجات الکهرومغنطيسية. كما تتكون منها أيضا آشعة جاما 


الصادرة عن اطفاعلات النووية أو القادمة من الفضاء الخارجی. 
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نبذة تاريخية إنجازات تاريخية في الكهرباء 

الاكتشافات اطبکرة. لاحظ الإغريق القدماء قبل بضعة آلاف سنة أن مادة تسمى 
الكهرمان تجذب إليها المواد الخفيفة مثل الريش والقش, بعد دلكها بقماش. والكهرمان 
مادة أحفورية ناتجة عن تصلب أشجار الصنوبر التي عاشت قبل ملايين السنين. وهو 
عازل جيد للكهرباء ولذلك فهو مسك الشحنة الكهربائية بسهولة. وبالرغم من أن 
الإغريق م يعرفوا الشحنة الكهربائية فقد كانوا في الواقع يجرون تجارب على الكهرباء 
الساكنة عندما كانوا يدلكون الكهرمان بالقماش. 

و عرف بعض القدماء ومنهم الإغريق والصينيون القدماء أيضا مادة صلبة أخرى يمكنها 
جذب الأشياء» وهي امادة المسماة اللودستون أو اماجنتیت. وهو معروف اليوم بأنه 
مغنطيس طبيعي ميال إلى جذب الأجسام الحديدية الثقيلة» بينما يجذب الكهرمان 
الأشياء الخفيفة مثل القش. وفي عام 1551م أثبت عام الرياضيات الإيطالي جيرولامو 
كاردانوء والمعروف أيضًا باسم جيروم کاروان, أن التأثيرات الجذبية لكل من الكهرمان 
والاجنتیت لابد أن تكون مختلفة. وكان كاردانو أول من لاحظ الفرق بين الكهرباء 
والمغنطيسية. 

وفي عام 1600م: أوضح الفيزيائي البريطاني وليم جيلبرت أن بعض امواد مثل الزجاج 
والكبريت والشمع. ذات خواص شبيهة بخواص الكهرمان. فعند دلكها بقماش تكتسب 


هذه الواد خاصية جذب الاشیاء الخفيفة. 
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وقد سمى جيلبرت هذه المواد الکهربیات» ودرس خواصهاء وخلص إلى أن تأثيراتها رها 
تعزى إلى نوع من السوائل. ونحن نعرف اليوم أن ما سماها جيلبرت الكهربيات هي 
عوازل جيدة للكهرباء. 

تجارب الشحنة الكهربائية. في ثلاثينيات القرن الثامن عشر وجد العام الفرنسي تشارلز 
دوفاي أن القطع الزجاجية المشحونة تجذب اللواد الشبيهة بالکهرمان. ولكنها تتنافر 
مع المواد الشبيهة بالزجاج واستنتج من ذلك أن هناك نوعين من الكهرباء سماهما 
الكهرباء الزجاجية (للمواد الشبيهة بالزجاج)» والكهرباء الراتينجية (للمواد الشبيهة 
بالكهرمان). وبذلك استطاع دوفاي التوصل إلى نوعي الشحنات الكهربائية السالبة 
والوجبة» بالرغم من أنه اعتقد آنهما نوعان من "السوائل الكهربائية". 

بدأ العام ورجل الدولة الأمريي بنجامين فرانكلين تجاربه على الكهرباء في عام 1746م. 
وقد بنى هذه التجارب على اعتقاد مفاده أن هناك نوعا واحدا من السوائل الكهربائية. 
فالأجسام التي تحمل كمية كبيرة من السائل تتنافر, بينما تتجاذب الأجسام التي تحمل 
كمية قليلة من السائل. وإذا لامس جسم به فائض من السائل جسما آخر قليل السائل 
يتقاسم الجسمان السائل. وقد أوضحت فكرة فرانكلين كيف تلغي الشحنات المتضادة 


بعضها بعضًا عندما تتلامس. 


110 


استخدم فرانكلين مصطلح موجب للإشارة ما اعتقد أنه فائض من سائلء كما استخدم 
مصطلح سالب لنقصان السائل. وم يعرف فرانكلين أن الكهرباء ليست سائلاًء بل يرتبط 
بشحنات الإلكترونات والبروتونات. ونحن نعرف اليوم أن الأجسام ال مشحونة بشحنة 
موجبة تحمل عددا قليلاً من الالکترونات» بينما تحمل الأجسام المشحونة بشحنة سالبة 
فائضًا من الإلكترونات. 

وفي عام 1572م» أجرى فرانكلين تجربته الشهيرة التي أطلق فيها طائرة ورقية أثناء 
عاصفة برقیة. حيث اكتسب كل من الطائرة والخيط شحنة کهربائیة. فاعتقد فرانكلين 
أن السحب نفسها مشحونة أيضا بالكهرباء كما رسخ في اعتقاده أن البرق شرارة 
كهربائية هائلة. ومن حسن حظ فرانكلين أن البرق ۸ مس الطاثرة. إذ رما أدى ذلك 
إلى قتله. 

وفي عام 1767 صاغ العام الإنجليزي جوزيف بريستلي القانون الرياضي الذي يوضح 
كيف تضعف قوة الجذب بين الجسمين ال مشحونين بشحنات متضادة كلما زادت 
المسافة بين الجسمين. وفي عام 1785م, أكد العالم الفرنسي شارل أوغسطين دو كوطبو 
قانون بريستلي» بنفس الشحنة. ويطلق على هذا البداً اليوم اسم قانون كوطبو. 

وف عام 1771م» وجد عام التشريح الإيطالي لويجي جالفاني أن رجل الضفدعة المقتولة 


عدينا ترتعش إذا لمشت بفلزین مختلفین ف الوقت نفسة: 
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وحظيت هذه التجربة بانتباه شديد. وفي أواخر تسعينيات القرن الثامن عشر قدم 
الفيزيائي الإيطالي أليساندرو فولتا تفسيرا لذلك» حيث أوضح أن تفاعلاً كيميائيا يحدث 
في اطادة الرطبة الملامسة لفلزين مختلفينء وينتج عن التفاعل الكيميائي تيار کهربانی. 
وهذا التيار هو الذي أدى إلى ارتعاش رجل الضفدعة في تجربة جالفاني. جمع فولتا 
أزواجا من الأقراص يتكون كل منها من قرص من الفضة وقرص من الخارصين» وفصل 
بين الأزواج بورق أو قماش مبلل باماء المالح. وبرص عدد من هذه الأقراص صمم فولتا 
أول بطارية. وأطلق عليها اسم عمود فولتا 

وتلا ذلك العديد من التجارب على عمود فولتا وعلى الدوائر الكهربائية. واستنبط 
الفيزيائي الألماني جورج أوم قانونًا رياضيا يحدد العلاقة بين التيار والفولتية والمقاومة 
مواد معينة. وحسب قانون أوم, الذي نشر في عام 1827, تدفع الفولتية الكبيرة تيارا 
كبيرا عبر مقاومة معينة. وبالاضافة إلى ذلك تدفع فولتية معلومة تيارا كبيرا عبر المقاومة 
الصغيرة. 

الكهرباء والمغنطيسية. في عام 1820م» وجد الفيزياني الدنماري هانز أورستد أن التيار 
الكهربائي الذي يسري قرب إبرة بوصلة يجعل الإبرة تتحرك. وقد كان أورستد أول من 
أوضح وجود علاقة محددة بين الكهرباء والمغنطيسية. وخلال عشرينيات القرن التاسع 
عشر اكتشف أندريه ماري أمبير العلاقة الرياضية بين التيارات والمجالات ال مغنطيسية. 


وتعد هذه العلاقة. التى عرفت بقانون أمبين أحد القوانين الأساسية فى 
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وی أوائل ثلاثينيات القرن التاسع عشر اكتشف العام الإنجليزي مايكل فارادي 
والفيزيائي الأمريكي جوزيف هنريء كل على انفراد. أن تحريك مغنطيس قرب ملف 
سليء يولد تيارا كهربائيا في السلك. وأوضحت تجارب تالية أن تأثيرات كهربائية تحدث 
في أي وقت يحدث فيه تغيير في مجال مغنطيسي. وتبنى التسجيلات السمعية والبصرية 
والأقراص الحاسوبية والمولدات الكهربائية على هذا المبدأً. 

وقد جمع الفيزيان الأسكتلندي جيمس كلارك ماكسويل كل القوانين ا معروفة. ذات 
العلاقة بالكهرباء والمغنطيسية: في مجموعة واحدة من أربع معادلات. وتصف قوانين 
ماكسويل» التي نشرت في عام 1865م» بوضوح» كيف تنشاً المجالات الكهربائية 
وا مغنطيسية وتتداخل. وقدم ماكسويل طرحا جديدًا يقضي بأن المجال الكهربائ المتغير 
ينتج مجالاً مغنطيسياء وقاده ذلك إلى افتراض وجود الموجات الكهرومغنطيسية, 
المعروفة الآن بأنها تشمل الضوء والموجات الراديوية والأشعة السينية. وفي أواخر 
تمانينيات القرن التاسع عشر أوضح الفيزيائي الأطاني هينريتش هرتز كيفية توليد 
الموجات الراديوية» والكشف عنهاء ودعم بذلك افتراض ماكسويل. وفي عام 1901م, 
استطاع المخترع الإيطالي جوليلمو ماركوني نقل ال موجات الكهرومغنطيسية عبر المحيط 
الأطلسيء ممهدا بذلك طرحلة الإذاعة والتلفاز وأقمار الاتصالات والهواتف الخلوية. 


إنجازات تاريخية في الكهرباء 
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العصر الإلكتروني. اعتقد الفيزيائي الأيرلندي ج. جونستون ستوني أن التيار الكهربائي 
ينتج عن حركة جسيمات صغيرة جداء مشحونة كهربائيا. وی عام 1891م, اقترح أن 
تسمى هذه الجسيمات الإلكترونات. وفي عام 1897م: آثبت الفيزياي الانجليزي 
جوزيف جون طومسون وجود الالکترونات وأوضح آنها تدخل في تركيب كل الذرات. 
وفي بحث نشر في عام 1913م, قاس الفيزيائي الأمريي روبرت ميليكان بدقة شحنة 
الإلكترون. 

وق آواخر القرن التاسع عشرء اكتشف العلماء أن الإلكترونات هكن فصلها عن أسطح 
الفلزات وتفريغها في صمام مفرغ. والصمام المفرغ آنبوب زجاجي أزيل عنه معظم 
الهواء ويحتوي على آقطاب متصلة بأسلاك تمتد عبر الزجاجة. ويؤدي ربط بطاريات 
إلى الأقطاب إلى سريان تيار من الإلكترونات داخل الصمام. ويمكن ضبط التيار بالتحكم 
في الفولتية. وتستطيع الصمامات اطفرغة تضخيم التيارات الكهربائية الضعيفة ودمجها 
والفصل بينها. وقد مهد هذا الاختراع الطريق لصنع أجهزة المذياع والتلفاز وغيرها من 
التقنيات. 

وفي عام 1947م, اخترع الفيزيائيون الأمريكيون جون باردين ووالتر براتين ووليم شوكلي 
الترانزستور. وتؤدي الترانزستورات نفس وظائف الصمامات املفرغة. ولكنها أصغر من 


الصمامات المفرغة, وأكثر تحملاء وتستهلك طاقة آقل. 
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وبحلول ستينيات القرن العشرين حلت الترانزستورات محل الصمامات ال مفرغة في 
معظم ال معدات الإلكترونية. ومنذ ذلك التاريخ تمكنت شركات الإلكترونات من تصغير 
حجم الترانزستور إلى حد كبير. واليوم توضع ملايين الترانزستورات» المتصلة بعضها 
ببعض, في رقاقة واحدة تسمی الدائرة المتكاملة. 

التطورات الأخيرة. يزداد الطلب العالمي على الطاقة الكهربائية عاما بعد عام. وتأتي 
معظم الطاقة الكهربائية التي نستخدمها من محطات القدرة التي تحرق الوقود 
الأحفوري مثل الفحم والزيت والغاز الطبيعي. ويأتي جزء من الطاقة الكهربائية من 
المحطات النووية والكهرمائية (محطات القدرة المائية)» بينما تأت كميات صغيرة من 
الخلايا الشمسية وطواحين الهواء وغيرها من المصادر. 

وتثير محدودية مخزون الأرض من الوقود الأحفوريء واحتمال نفاده. قلق الكثيرين. 
ومن الشاکل الأخرى أن طرق تولید الطاقة الکهربائية الستخدمة خالا قد تضر البيثة: 
ولذلك بحاول العلماء وا مهندسونء كما تحاول شرکات القدرة الكهرمائيةء ایجاد مصادر 
بديلة للطاقة الکهربائبة. ومن هذه البدائل الطاقة الشمسبة والجیوحرارية وطاقة 
الرياح وطاقة المد والجزر. انظر: مخزون الطاقة (الشکلات؛ التحدیات). 

ويأمل العدید من العلماء أن يؤدي استخدام نبائط كهربائية جديدة إلى الحد من 
الطلب المتزايد على الطاقة الکهربائية. فالحواسیب على سبیل املثال» قد تتحکم في 
آنظمة الانارة التي توفرها المصابيح الضوئية العادية, 
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ولكنها تستهلك خمس الطاقة الكهربائية التي تستهلكها هذه المصابيح. وتمكن 
الحواسيب ونظم الاتصالات الحديثة الناس من العمل في اطنازل» مما يوفر الطاقة 
المستهلكة في الواصلات 

كان الأهالي في السابق قبل وصول الكهرباء يعتمدون على المصابيح التي تعمل عن 
طريق الكروسين في الإنارة وعلى المهاف المصنوعة من سعف النخيل في التهوية وكان 
الكيروسين المستخدم لهذه المصابيح يجلب من الجمهورية الأيرانية (عبدان) كما كان 
پوجد في منطقة السويفية بامنامة مستودع كبير لهذا الغرض تعود ملكيته للتاجر 
المرحوم يوسف بن أحمد كانوء ويوجد حداد يقوم بعمل علب تستعمل لإضاءة البيت 
أو الدكان »> حيث يوضع في هذه العلبة الكيروسين وتتدلى به قطعة من القطن تسمى 
فتيلة كما كان يستعمل أيضاً المصباح "الفنر" وهذا يوضع بداخله الكيروسين وقطعة 
من على شكل حزام عرضها تقريباً بوصتان أما في ا مساجد فيستعمل مصباح من الحجم 
الكبير ويستخدمه بعض الأهالي في بيوتهم. 

وظل هذا الوضع قائماً إلى أن بدأ التفكير في إدخال الكهرباء في البحرين وقد تعثر تنفيذ 
هذا المشروع وتم تأجيله لعدة مرات والسبب في ذلك يعود إلى عدة أسباب منها مالية 


فقد كان مشروع الكهرباء هو الهاجس الأكبر لدى المسئولين في حكومة البحرين , 
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فقد قامت الدولة بتحقيق هذا الحلم ليصبح حقيقة واقعية على الرغم من قلة اطيزانية 
التي استمرت عقبة في تحقيق هذا الحلم . ففي عام 1928م أعيد النظر في هذا المشروع 
مرة ثانية 

وعلى آثر ذلك وضعت دراسة وافية حول تشغيل هذا المشروع الحيوي وأخذ المسئولون 
في الدولة يتباحثون حول كيفية تشغيله » وبالفعل بدأت عملية التوزيع وكذلك التركيب 
وتنظيم الأمور الفنية وكذلك الإدارية وبعد ذلك قامت الحكومة على هذا املشروع ‏ 
كما اسند إلى إدارة بلدية النامة مهمة إدارته والاشراف عليه. 

وقد استعانت الحكومة بالسيد (استیفن) والذي كان يشغل وظيفة مفتش کهرباني 
وذلك للعمل في البحرين للإعداد لمشروع تشغيل الكهرباء ما فيها إنارة بعض الشوارع 
ومكاتب الحكومة في المنامة » وبهذه المناسبة فقد عقد اجتماع عام في مدينة المنامة 
حيث تقرر فيه ضرورة تشكيل مؤسسة أو شركة تساهم فيها كل من الحكومة وبلدية 
ا منامة والتجار بحصص متساوية وبرقابة متساوية أيضاً على إدارة هذا المشروع إلا إنه 
مع الأسف م يحظى هذا الاقتراح قبولا لدى التجار والذين كانوا يمثلون في الواقع عامة 
الناس . من جانب آخر فقد سار هذا المشروع الحيوي الهام سيراً حثيثا > ومن ناحية 
أخرى فقد وافق المجلس البلدي في المساهمة بنسبة %20 من تكلفة المشروع وذلك 


بعد دراسته دراسة مستفيضة من قبل أعضاء الجلس. 
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وما أن حل شهر ديسمبر 1929م حتى وصلت آغلب ال معدات والکائن , وبدأت تدور 
عجلة الأيام ويتحقق ذلك الحلم ويفتح الناس أعينهم يوم 11 مايو سنة 1930 م ليروا 
النور وقد آنبثق من تلك اللمبات اممعلقة لتنير البحرين لم ولن پنساها شعب هذا البلد 
ایس 

فقد قام بافتتاحها ا مغفور له الشيخ حمد بن عيسي آل خليفة » وکانت هذه اممحطة 
في منطقة رأس الرمان وهى تعتبر أول محطة للطاقة الكهربائية في البحرين والخليج 
العریی . 

فقد آطلق علیها فیما بعد اسم محطة النامة"[" وکانت تتکون من مولدین یعملان 
بالدیزل . طاقة کل منهما 100 كيلو واط ویتصلان بلوحة توزیع بجهد 3300 فولت » 
ومن الجدیر بالذکر أن الوقود اللازم للمحطة كان يستورد من عبدان في إيران لأن 
النفط مم يكن قد آکتشف بعد في البحرین . وف نهاية عام 1930م تمت دراسة مشروع 
إيصال الکهرباء إلى مدينة المحرق وبعد دراسات ومناقشات طويلة تقرر قبول عرض 
شرکة (کلندر کیبل المتحدة) وذلك بعد اجراء بعض التغیرات عليه » وقد بلغ إجمالي 
التكلفة المقدمة من هذه الشركة 539000 روبية ( ثلاثة وخمسون ألف روبية) على أن 


ينتهي تنفيذ هذا ال مشروع في 31/ 1931/9م 
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كما قامت بلدية المحرق بدفع %20 من تكلفة هذا اللشروع .في عام 1937 -1938 
زودت الكهرباء ل25 محل في مدينة المحرق. ويعد هذا المشروع الأول من نوعه في 
النطقة. 

وقد آستخدم في توصیل الکهرباء للمحرق خط علوي بجهد 3300 فولت آقیم طول 
الجسر الذي كان قيد الانشاء بين ا محرق واطنامة (جسر الشیخ حمد) وقد كان جزء 
من هذا الخط عبارة عن كابل تحت البحر ممتد بين المحرق واطنامة . 

أما باقى مدن وقرى محافظة المحرق فقد تم توصيل الكهرباء إليها في يونيه من عام 
6. ولکن ومع بداية هذا المشروع فقد م يألفه الأهالي وم يعتادوا عليه » فقد 
امتنعوا عن إدخال الكهرباء لمساكنهم ومحلاتهم التجارية في البداية وذلك لتخوفهم 
منهاء إلا إنه وبالمقابل فقد أعجب عدد بسيط بهذه الفكرة واستفادوا منها ء لذلك فقد 
قامت إدارة الكهرباء بحملة توعوية كبيرة وكانت تهدف إلى اطلاع المواطنين على فوائد 
الكهرباء > وأخذت كذلك تشجع لتوظيف أيد عاملة فنية تقوم أيضا بتدريبهم لأجل أن 


يسير المشروع على أكمل وجه . 
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الفصل الرابع 
المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية الثابتة مع 


Static Sources, Electric and Magnetic الزمن105ع1'!‎ 


شهدت العقود الأخيرة تقدماً سريعاً في مسارات الهندسة الكهربائية المختلفة وخاصة 
مساري الاتصالات والحاسبات بحيث إن البيئة العامة أصبحت بحراً من الإشارات 
الكهربائية والمغناطيسية. ومن هذه الإشارات على سبيل المثال لا الحصر ما يلي:- 

ا مجالات الناتجة عن خطوط الضغط ال منخفض والتوسط والعالي والتي تغذي المدن 
والتجمعات السكانية والمصانع والبيوت . 

الاشارات الناتجة عن ال محطات الإذاعية والتلفازية وأجهزة الاتصالات المتنقلة والثابتة. 
الإشعاعات الناتجة عن أجهزة الحاسوب الشخصية والتي تشهد نموا مطرداً وتزداد 
سرعتها بشكل يكاد يكون قياسياً. 

المجالات الكهربائية والمغناطيسية التي تولدها أجهزة التلفاز والأجهزة املختلفة الأخرى 
التي باتت تملأ البيوت العصرية. وقد يكون مستوى هذه المجالات الناتجة عن بعض 


هذه الأجهزة مرتفعاً بعض الثىء لدرجة قد يؤثر على صحة الإنسان. 
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الإشعاعات الناتجة عن أنظمة الاتصالات الأخرى. 

وهذا يجعل من الضرورة مكان التعرف على الإشارات والمجالات الكهربائية 
والمغناطيسية (الكهرومغناطيسية) وفهم ارتباطها مع بعضها ومع المصادر التي تنتجها. 
سيتم في هذا الكتاب محاولة وضع الأسس الضرورية طوضوع الكهرومغناطيسية 
الهندسية ويكون التركيز بشكل رئيسي على املجالات المتغيرة مع الزمن, إلا أنه لابد من 
أن يتم تقديم الأساس الضروري واللازم لهذا الموضوع في صورة المصادر والمجالات 
الكهربائية والمغناطيسية الثابتة مع الزمن لأنها تعتبر متطلباً أساسياً لموضوع هذا 
الكتاب. سيقدم شرحاً مختصراً لكل من المصادر واممجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن 
وكذلك المصادر واممجالات ال مغناطيسية الثابتة مع الزمن. ويشكل هذا الفصل الأساس 
للأبواب الأخرى ويتم تقسيمه إلى خمسة آجزاء. يغطي الجزء الأول المصادر والمجالات 
الكهربائية الثابتة مع الزمن ويتم تقديم المصادر الكهربائية (الشحنات) وما ينتج عنها 
من قوى ومجالات وجهد كهربان» ويتم كذلك بحث خصائص امواد العازلة واستقطابها 
وشرح المواسع وطريقة إيجاد سعته. آما في الجزء الثاني فإنه يعالج التيار ا مستمر 
(الثابت مع الزمن) والخصائص الموصيليه للأوساط المختلفة. آما الجزء الثالث فيتم 
تقديم المصادر ال مغناطيسية (التيارات) وما ينتج عنها من قوى ومجالات وجهد 


مغناطيسي وسيتم بحث خصائص الواد ا مغناطيسية 
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وإيجاد المحاثة. و يغطي الجزء الرابع تفاعل الشحنات مع المجالات الكهربائية 
والمغناطيسية. أما الجزء الخامس فيقدم الصور في المصادر الكهربائية. 

المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن 

إن المصادر وامجالات الكهربائية الناتجة عنها لا تكون بال مفهوم المطلق ثابتة مع الزمن 
(أو غير متحركة) ولما تكون شبه ثابتة. ويسهل افتراض آنها ثابتة مع الزمن التعامل 
معها في هذه ال مرحلة. وسیتم لاحقاً في هذا الفصل, معالجة خاصة للمصادر المتحركة. 
ولكن سيتم أولاً تعريف المصادر (الشحنات) وبعدها يتم الانتقال إلى إيجاد الجالات 
الكهربائية الناتجة ومن ثم إيجاد الآليات التي تربط بينهما. 

Electric Charges الشحنات الكهربائية‎ 

تتكون المواد من ذرات وتتكون الذرة من نواة تحوي على نيترونات وهي أجسام غير 
مشحونة وبروتونات»وزن البروتون18 1.67×10-27» وهي أجسام اصطلح على اعتبار 
أن شحنتها موجبة (+) . ويدور حول النواة مجموعة من الإلكترونات في مدارات 
مختلفة » وزن الإلكترون 18 9.11<10-31 وهي آجسام اصطلح على أخذ شحنتها 
سالبة (-) »> وتستخدم وحدة الکولومب للتعبير عن قيمة هذه الشحنات علماً بأن 


19- 
الم العدؤدة تمه ارون هى كا امه او 10011 


وتمثل هذه البروتونات والإلكترونات الأساس للشحنات الكهربائية (أو المصادر 


الكهربائية) وتأقي هذه المصادر (الشحنات) بأشكال مختلفة كما يلى:- 
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شحنة نقطية (Point Charge)‏ :- وهي شحنة (أو عدة شحنات) مركزة عند نقطة ( 
أو مجموعة من النقاط) ويرمز لها بالرمز وووحداتها کولومب . 

شحنة خطية (286) عصن[) :- وهي شحنة مقدارهاء مثلا » و موزعة بشكل منتظم 
أو غير منتظم على خطاويعبر عنها بكثافة الشحنة الخطية ویرمز لها 
بالرمز,01ووحداتها کولومب/مترآو حطل. 

شحنة سطحية (2786) )Surface‏ :- وهي شحنة مقدارهاء مثلأء »> وموزعة بشکل 
منتظم أو غير منتظم على سطحءويعبر عنها بكثافة الشحنة السطحية ویرمز لها 
بالرمزه ووحداتها کولومب/متر مربع آو2ط. 

شحنة حجمية Charge)‏ lumeاVo)‏ :- وهي شحنة مقدارهاء © و موزعة بشکل منتظم 
أو غير منتظم في حجم ۲ و يعبر عنها بكثافة الشحنة الحجمية ويرمز لها 
بالرمز:0 ووحداتها کولومب/متر مكعب آو3مول. 

ويبين الشكل (1-1) هذه الأنماط المختلفة من الشحنات الكهرباتية. وتجدر الاشارة إلى 
أن الشحنات المتشابهة (موجبة وموجبة أو سالبة وسالبة) تتنافر وأن الشحنات المختلفة 


(موجبة وسالبة أو سالبة وموجبة) تتجاذب. 
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القوة الكهربائية والمجال الكهربائي 

Electric Force and Field 

هكن أن يتم فعلياً قياس ما ينتج عن الشحنات الكهربائية وبالتالي فان معظم القوانين 
التي تضبط العلاقة بين الشحنات وما ينتج عنها هي في أساسها تجارب يمكن تصميمها 
وإجراؤها وأولها قانون كولومب (1۸ 06:ن0010) الذي يحدد القوة الكهربائية 
Force)F‏ »1216»17) ( سيتم استخدام حرفاً داكناً لتمثيل الكميات اممتجهة ) بين شحنتين 
91 026 تفصل بينهما مسافة ۸12 آنظر الشكل (2-1).: وهذه القوة الكهربائية 
تكون كما پلی:- 


_ 41 02 
0 ar AR» N 


)1-1( 
حيث إن۴12هى القوة التى تؤثر بها الشحنة1و على الشحنة2وعلماً بأن - = ۴12 


R2 | r 1 ۱‏ = ررک 


21 و هی المسافة التی تفصل بين الشحنتین 01 و 


a 
و12 هثل متجه وحدة طول و 1" و 2" ثلان متجهات موضعية و 8 هو‎ 2 
ثابت الوسط أو سماحيته وتکون قيمته للفراغ(أو للهواء)‎ 
Eg -10 7 /G6 r) ۵ 
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و 





الشکل(1-1):-الاشکال المختلفة للشحنات الكهربائية:-الشحنات النقطية »01 و92 و 
©03والشحنة الخطية 1٤/۳‏ والشحنة السطحية22/»© 05 والشحنة الحجمية 0۷ 


.c/M3 
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he ۱‏ .1 ۱ ۱ 
وهکن من الشکل (2-1) کتابة او ۳2 و12 و282 پاستخدام الاحداثیات 
الكارتيزية والأسطوانية والكروية كما يلى:- 
رو 212 X12 8 ۲۱2 Ay ۲ 2۱2 A, 212 A,” ۲2۱2 A,‏ = ۲۱2 
COS 12 2 E P12 511 42 2 ۳ 212 a,‏ ۳۲ 3 


<» ۱11 0 COS 0 a, fo SIn 01,2 SIn 012 a, ۳112 COS 0 a, 


2 ا 1 ۷) + 0 )ل = قات R2 = r»‏ 


AR» =[(x2 - (9, (y2 (رلا-‎ 9, + (Z2 مرک /1ر72(9-‎ 


126 


(rı,01,p1) 


^ (P1121) 4 سس‎ 
(X1,Y1,Z1) رآ‎ 

: (X2,2,Z2) 

1 (02 ,02,22( 

hı ۱ 2 )12,02,02( 

1 
/ 
4 

الشكل (2-1):- القوة الكهر بائية"۴بين شحنتین,0 ورن تفصل بينهما مسافة 
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وتعرف العلاقة اطبينة في العادلة (1-1) بقانون التربیع العکسی 
وتعرف العلاقة اطبينة في امعادلة(1-1) بقانون التربیع العکسی ویتکرر هذا القانون 
في المصادر والمجالات المغناطيسية وقوی الجاذبية ومسائل فيزيائية آخری. وتبین هذه 


العلاقة أن هناك تماثلاً في ناتج الشحنة النقطبة 1 (ق هذه الحالة)» 
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و ۱ 5 “مط ع4 ی 
ويتوزع هذا الناتج بشكل منتظم على سطح كرة مساحتها 12 وتؤثر 


هذه الشحنة بشكل طردي على الشحنة النقطية الأخرى02 وذلك كما تبينه العلاقة 
المذكورة. 

يتم الآن تعريف المجال الکهرباني(610ز۳ اء )۴1٥‏ ۴ على أنه القوة الكهربائية لكل 
وحدة شحنة أو أن المجال الكهرباني۴1عند النقطة( 22 ,772 ,2× )الناتج عن 
الشحنة1وامموضوعة عند النقطة (21 ,1ر ,1) هو كما پلی:- 


1 
۷/۳ و ا 


aR 


وتكون وحداته .v/mgiN/c‏ وإذا كان هناك شحنة حجمية موجودة ق الحجم ۷ 


وكثافتها هي ۷" كما هو مبين في الشكل (3-1) فإن المجال الكهربائي الناتج عند 


النقطة (7 ,ر ایکون كما پلی:- 


dV 
05 بح‎ apn ۳ 
)3-1( 


a, =R/|R| , R= r-r 


حيث إن 
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الشكل (3-1):-المجال الكهربائي الناتج عن شحنة حجمية. 


مثال (1-1):- يبين الشكل (4-1) ثلاث شحنات نقطية موضوعة في الفراغ 
الأواىءم 1 = 1و عند النقطة (0 ,0 ,1) والثانيةقءم 2 - = 2وعند النقطة ,0 ,0) 
(0والثالثة عه 1 = 03 عند النقطة (1):-(0 ,0 ,1-)أوجد القوة التي تؤثر بها الشحنة 
الأولى على كل من الشحنة الثانية والثالثة. (1ذ)أوجد ناتج القوة التي تؤثر بها الشحنة 
الثانية والشحنة الثالثة على الشحنة الأولى.(ذذة)أوجد الجال الكهربائي الناتج عن هذه 
الشحنات عند النقطة (7 ,ر ,<:) 21والنقطة (0,0,1) 22 والنقطة (2,0,0) 23. 


الحل:- 
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(1) القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى على الثانية 


_ (1x10 (2 >10 ليه(‎ 
-18a, لالص‎ 5 2 4rx(102/36 7) x1 


القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى على الثالثة 


_ 1۷10 (0۷10 ره(‎ 
-- 225 a, nN 2 0 36 27 








(1 ,0 ,0( ۳ م2 وو (x,‏ ۳۱ 
2 1 ع دون 0 
(0 0 ,1-) سر 
1 2 
2- = 02 ۸ 


)1, 0, 0( 


.)1-1( الشكل (4-1) :- هندسية المثال‎ 
۳ 2 0, 0 ١ ۱ ١ ١ 


(ii) 
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آما ناتج القوة التي تؤثر بها الشحنتين الثانية والثالثة على الشحنة الأولى فهي كما يلي 


(نن) اطجال الكهربائي الكلي عند النقطة 21 هو المجموع الاتجاهي للمجال الکهرباني 
الناتج عن کل شحنة علی حدة آو 


x—-Da, +ya, - 8‏ 7 
سا نیز 1 = (« ,۷ب 8 


4r (107/36 7( - (2 +2 + 2 1 


2 9, tya, 28 (x+Da, +ya, +2 بي‎ 
5 3/2 2 2 22 | 0 
(> E +22 )2+1( +y +z 


آما ا لمجال الكهربائي الكلي عند النقطة ۳2کما يلي:- 


E(0, 0,1) =9 [(-a, +a,) / (2.2) - 2a, + (a, +a, ) / ہ2‎ 2| 
- -11.64 a, V/m 

ويكون الجال الكهربائي الکلي عند النقطة23كما يلي:- 

= 5.5a, V/mE (2,0,0) ية0.5-ي9|)82-‎ +0.11 4, ) 
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مثال (2-1):-يبين الشكل (5-1) سلكاً موصلاً طويلاً يحمل شحنة خطية كثافتها ام 
۰ وموضوع باتجاه الحور 2في الهواء» أوجد المجال الکهربانی الناتج عن هذا السلك 
عند النقطة (0 ,ر ,0) م. 


الحل :- 


إذا أخذ جزء صعر من السلك dz‏ والذى يحمل شحنة مقدارها C‏ 02 فإن 


المجال الكهرباي45 الناتج يكون كما يلي :- 





الشکل(5-1):- سلك موصل طویل (/7- ,0 ,0( 
مشحون وموضوع على المحور 2. | 
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dE (O, y, هس رو‎ ۷/۳ 


ROR 
١ 2 
a, = ) a, -7 2/0۹ +7 ) 


ی 
جو 


حيرا 


أو أن المجال الكهربائي الكلي الناتج عن السلك يكون كما ياي :- 


2 
R= 2 د‎ 1/2 
5 (yJ +7 ( إن‎ 


۱ (y a, 2 a) , 


E (0, 7,0 - سل‎ d7 ¥ 
) +Z ) 


م5 7 4 


ومن التماثل في هذه المسألة فان المجال الكهربائي سيكون له عنصر في اتجاه ره 


فقط (يلاحظ أن التكامل الثاني يتم على دالة مفردة وبالتالي فان نتيجته تكون 





عه ۶ ۷ <- ر۳. 
صفرا) او أن ۳ او 
2 م 20۷ 
Ey )0,۱۰0( << |.‏ 
( 2+ 00۲ 150 


وتستخدم طريقة التعویض لاجراء هذا التکامل الأخير أو پاستخدام 0 tan‏ ۷ < 7 
وبالتای فان 


yd0/ cos” 0‏ - لو 0 J ZV EOS‏ 2+ 0 أو 
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1/2 


cos0a0 ۷‏ | سس 


و 2/2 2 


ر 7 + ۳ 
ويصبح المجال الكهربائي عند النقطة (0,7,0) كما يلي:- 


E,(0, ۷, 0( - مع »2 2)/ ,م‎ y) V/m 

إذا استخدمت الإحداثيات الأسطوانية في حل هذه المسألة فإن الجال الکهربانی الناتج 
E |, 7( -- 0‏ 

يكون فقط باتجاه20 ويكون 32 7 حيث ان0هي 

المسافة التي تفصل النقطة المراد إيجاد المجال الكهربائي عندها عن السلك في 

الإحداثيات الأسطوانية. 

(Electric Potential) الجهد الکهرباني‎ 

يعرف الجهد الكهربائي بأنه كمية الشغل المبذول لنقل وحدة شحنة موجبة من نقطة 

إلى أخرى بوجود مجال کهربانی. ويبين الشكل (6-1) وجود شحنة نقطيةو+وخطوط 

مجالها الكهرباي ووحدة شحنة موجبة تقع عند النقطة (21)21.يلاحظ أنه سيتم بذل 


حهد موجب إذا ما حركت وحدة الشحنة اموجبة من النقطة(۳1)۳1 إلى النقطة(22)22 
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أي باتجاه معاكس لاتجاه خطوط المجال الكهربائي. كذلك فإنه سيتم بذل جهد سالب 


Ne eb‏ الله القع PEE NENA‏ أي باتجاه 


خطوط المجال الكهربان. ويعطى الجهد الكهربائي بالعلاقة التالية:- 
2 
1 (۷)4-1 


وتأق الاشارة السالبة للتعبیر عن أن بذل جهد موجب ينتج من تحريك وحدة الشحنة 


الوجبة باتجاه معاکس لاتجاه خطوط املجال الكهربائي8. ويؤكد الضرب النقطی(9) 
على أن الجهد سیکون بأعلى قيمة له إذا کانت"4 وال متوازیان ویکون صفراً إذا 
كانت حركة وحدة الشحنة باتجاه عمودي على خطوط امجال الکهربانی. آما ,1فتمثل 


dL = dx a, + نال‎ ay +02 2, ء‎ 


وحدة الطول التفاضلیة أو للاحداثبات 


dL = مل‎ a, + pdQ a, +2 2 


الكارتيزيةو للإحداثيات الأسطوانيةو 


aq +r sin Od‏ 100 + 0 حرطلل 
+r sin 0 dQ a,‏ و2 100 + ra,‏ للإحداثيات الكرورة. 
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وحدة 


الشحنة 
00 الموجبة 
21 1 
Am) Pu) Be)‏ 4 


0 سح حا س 





الشکل (6-1):- شحنة نقطبة ۵+ وخطوط محالها الكهربان وحركة وحدة الشحنة 





E za, V/m 
418 of ومن الشكل (6-1) فان 27 012 = ال واطجال الكهربان‎ 


وبالتالي فان الجهد الكهربائي 12 ۷یصبح كما يلي:- 
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وإذا كانت = ۲2 و 900<--1:#فإن الجهد الكهربان للنقطة ١(‏ )2 مقارنة بنقطة يكون 
عندها الجهد مساوياً لصفر هو 


۷ خف ح )۷ 
1 م5 7 4 





)5-1( 


وتمثل العلاقة الأخيرة قيمة الجهد عند أي نقطة على سطح کرة نصف قطرهاءویکون 


جهد أي نقطة علی سطحها مساویاً ۲ (* 91*۳۴۵ ویسمی هذا بسطح تساوي 


الجهد. ویلاحظ من الشکل (7-1) أن خطوط المجال الکهربانی تکون عمودية على هذا 
السطح وهذه قاعدة عامة مفادها أن خطوط امجال الكهرباني تکون دانماً عمودية 
على أسطح تساوی الجهد. وهکن إعادة كتابة امعادلة (5-1) إذا كانت الشحنة موزعة 


٤‏ حجم 1۷ کما پلی:- 
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الشکل (7-1):-تعامد خطو ط المجال الکهر باتي/] لو أسطح تساوي الجهد. 


)6-1( ١ 
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حيث إن تمثل المسافة بين النقطة التي يكون عندها 07 ۷ والنقطة التي يتم 
حساب جهدها. ويلاحظ أن العلاقة التي تحدد الجهد هي أبسط من تلك التي تحدد 
الجال الكهربائي إضافة إلى أن الجهد كمية قياسية في حين إن المجال كمية متجهة 
وبالتالي قد يكون من السهلء في حالات عدة وخاصة تلك التي تفتقد إلى التماثلء إيجاد 
الجهد ومن ثم (سيتم بیان ذلك فيما بعد) يتم استنتاج المجال الكهربان. 

مثال (3-1):-في المثال(2-1) آوجد فرق الجهد۷12الناتج بين نقطتين الأولى تقع على 
بعد01من السلك والثانية تقع على بعد02 من السلك علماً بأن 01 >02إذا كان طول 
السلك ,21وموضوع بشكل متماثل على الحوره بين 1 - = 2و 1 = 2 فأوجد جهد 
النقطة(0 ,و ,0)إذا كانت كثافة الشحنة الخطة له ۲/2 ,81, 

الحل:- 


1 0 2 = و 


ما أن الجال الكهربائي لهذا السلك فان فرق 


لجهد۷12 بين نقطتین(02 = 0 01 = 0)هو كما يلي:- 
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dza,)‏ + يه فلم + ٠ (dpa,‏ مه نكس | --بل۵*ظ] - = ولا 
مم25 


2 
P1 3‏ واگ - ]| سك - 
م 0 ۵ ل م278 
1 


آما ق حالة السلك الواقع ف اللدی 2*۳ * ۳ . فقط فسیکون من الأسهل ایجاه 


الجهد ۷ عند النقطة (0 ,ر :0)مباشرة كما پلی:- 


dz‏ رم 
ا - (۱,0 ,0) ۷ ۳ 
م 7 4 00 | 5-0 


dz - 97040 cos 0 7 = ۷ 6ه‎ 








يتم إجراء هذا التكامل بطريقة التعويض 
وك ا 
کذلك 223759055 7 ۷۲ وبالتالي فان الجهد ۷ یصبح كما پلي :- 


0 ۱ 
V(Oy0) = ۱ 00 _ PL الهم‎ 
م5 7۲ 4 0 وک‎ 1 - sin 0, 
1 


ENE 
تا ا أو‎ 
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لحت فك ۳ y0) - PE n‏ ,۷6۵ 
ر[- ۲۷+ ر[ 0 

پلاحظ مما سبق أن خطوط المجال الکهربانی تکون متعامدة على آسطح تساوي الجهد 
وبالتالي وبالنظر إلى الشکل (8-1) فإن فرق الجهد بين أي نقطة على سطح تساوي 
الجهد ۷1 وأى نقطة آخری على سطح تساوي الجهد ۷2 یکون ۷2 - ۷1 أو - ۷2 
1 وبالتالي فليس لتفاصیل المسار بين نقطتين آثر على فرق الجهد بینهما وإنما فقط 
جهدي نقطتي البداية والنهائية. ونظراً لأن فرق الجهد بين نقطتین هو ناتج عن ضرب 
نقطي بینوآه فانه سیکون بقیمته العظمی عندما یکون الخط الممثل للمجال 
الكهربائي ۴ موازیاً للخط الممثل للمسار .آلأو عندما یکون 1 عمودياً على سطح 
تساوی الجهد. ویکون صفراً عندما یکون :1عمودیاً على امسار بآ أو عندما یکون امسار 


1 مماساً لسطح تساوي الجهد. 
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E‏ خطوط المجال الكهربائي 





الشكل (8-1):- خطوط المجال الكهربائي وأسطح تساوي الجهد. 


تدرج الجهد Voltage Gradient‏ 
إذا كان هناك سطحي تساوي جهد ۷ و ۸۷ + ۷ تفصل بینهما مسافة ۸1 بوجود 
مجال کهرباني ۳ عمودي علیهما كما يبين الشکل (9-1) فان فرق الجهد یکون كما 

یلی:- 


2 
1 


حيث إن .1 هو المجال الکهرباني باتجاه ,۵1 أو 
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g- Fı * - كذ‎ AL 


وتبين العلاقة الأخيرة أن المجال الكهربائي هو معدل تغير الجهد في الاتجاه العمودي 
على السطح الذي هثل ذلك الجهد. 
د 55 


لهم 
1 


فاذا كان سل عه × فان ×۸ أو * وإذا كانت 
AV AV‏ 
ا و لد یج E.‏ 

dy ay‏ ره فان EEE CO AY‏ وبالتالى 


إذا کان 22 dz‏ + رھ dy‏ + ×ھ بل = .01 فإن المجال الكهربائي ۴ يكون كما پلی:- 


۸ AV 
E=E, a, +E, a, +E, ره ره‎ 
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(X2 (دلآ,‎ 2 


الشکل (9-1):-سطحا تساوي الجهد ۷ و ۸۷ + ۷تفصل بینهما مسافة ۸1 بوجود 


مجال كهربائي 8 . 


210 جلك + ان ره هک کی بان 


۶ 


وعندما تؤول 


0 17 0 717 QV 
eg + هم‎ + 
0x Oy * 602 
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ويدعى بالتدرج (غ220162ع) 
أو معدل التغيرء ويكون في الإحداثيات الأسطوانية كما پلی:- 





0 1 6 0 

۷ 2 -- سس دوه‎ a +t— a, 
م6‎ 00 0 07 

أما في الإحداثيات الكروية فيكون كما يلي:- 

e td e 2 
01 ۳0 r 5120 0 ۵ 


مثال (4-1):- إذا كان جهد مصدر معين معطی ها يلي ۷ ۲/ 50 = (0,0 «د)۷:- 
(‌آو۷ ×2y‏ 5 = (2مرعد) ۷ (نذ).آوجد المجال الكهربائي لكل حالة. 

الحل:- 

(1) يتم استخدام العلاقة (82-1) في الاحداثیات الكروية أو 


۳ 


2 
4 


۲( ح‎ 77 V/m 
يتم استخدام العلاقة (2-1 8) في الإحداثيات الكارتيزية‎ (ii) 


E=-VV=-10xya, - 5 a, ۵ 1 
9 
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كثافة الفيض الكهربائي (1 وقانون جاوس 
تبين المعادلة (3-1) المجال الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية وسيتم كتابتها هنا كما 


بلی:- 


هو 





1 
1۲ و1 - ح‎ V/m 
E 47 f 


ويمكن النظر إليها على أساس أن المجال الكهربائي ينتج عن شحنة نقطية يتوزع أثرها 


2 2 
الكمرة e ( C/m‏ أنها كثافة الفيض الکهربانی (electric flux‏ 


0 


«displacement vector أو متجه الازاحة‎ «density)D 





)90-1( أو‎ 
1 - 1ك‎ a, C/mُ 
4 77 
وبالتالي فإن:‎ 
D = cE C/mُ )90-1( 
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ويلاحظ أن خصائص الوسط ۶ طتظهر في المعادلة (92-1). آما إذا كان المصدر موجودا 


على شكل شحنات حجمية ۲" في حجم ۷ فيمكن كتابة 2 كما يلي:- 


تمس a.‏ م 0 || 0 
1 4 
۷ (10-1) 

يمكن النظر إلى العادلة(92-1)علی أن الشحنة النقطيةو تنتج آثاراً على شکل كثافة 
الفيض الكهرباي2 تم بيانها على شكل خطوط تخترق سطح الكرة المقفل وذلك كما 
يبينه الشکل(10-1). وإذا ما تم حساب كل الفيض الكهربائي أو كل الآثار الناتجة عن 
الشحنة 0. فإن الناتج سيكون هو الشحنة النقطية و (مصدر هذه الآثار). ويتم حساب 
الفيض الكهربائ من خلال تجميع كل الخطوط الممثلة لكثافة الفيض الکهرباني النابع 
من سطح الكرة المقفل كما يلي :- 


T ۲ 


دسا 
1 4 
0 0 5 





a, er” مذو‎ 006009 a, =q 


أو هکن كتابتها على الشكل التالي:- 


Deas =4 «۷ 


(11-1) 5 
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وتربط العلاقة (11-1) بين المصدر (الشحنة 4) وبين ما ينتج عنه من كثافة فيض 
كهربائية 1 من خلال سطح مقفل 5 (والذي يمكن أن يكون له أي شكل) يحوي بداخلة 
حجماً ۷ حيث إن المصدر يوجد بداخل هذا الحجم. ويكون المصدر على شكل شحنة 
(أو شحنات) نقطية أو على شكل شحنات حجمية أو على أي شكل آخر. وتعرف 
العلاقة(11-1) بقانون جاوس (1277 sوuة6)‏ ويطلق على السطح المقفل 5)010560 
Surface)‏ بسطح جاوس(ع5111126 0621155). ويربط هذا القانون ال مصدر مما ينتج عنه 
وسيتم استخدامه لإيجاد متجه الإزاحة (1 من هذه المعادلة التكاملية والتي لن يكون 
حلها ميسراً إلا في بعض الحالات الخاصة والتي تتسم بالتماثل الهندسي والکهرباني في 
سطح الكرة المقفل5 


الذي بحدده 17 الحجم 
5 السطح المقفل 


الشكل (10-1):-الشحنة النقطية 
وينتج 5 يحيط بها سطح مقفل ې 
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مثال (5-1) :- ببن الشکل (11-1) سلك موصل طویل تحمل كافة شحنات خطبة 


۳ ۳ آوجد كثافة الفیض الکهربائي ظ وشدة ابلجال الکهرباني ظ الناتجین عنه. 


الىل :- 
في ضوء التماثل فان قانون جاوس سیستخدم لحل هذا امثال حيث يتم اختیار سطح 
جاوس امقفل لیلائم إحداثيات وهندسية المسألة والذي یکون هنا عبارة عن اسطوانة 
محورها هو السلك اموصل بطول آوذلك كما هو مبين في الشکل (11-1). وباستخدام 
الإحداثيات الاسطوانية وملاحظة انه ومن التماثل في هذا الثال فان( لن یکون له 


۶ 


0 ۶ a 
عنص رإلا في اتجاه ۶ وكذلك فإنه لن يتغير مع 2 أو أو أن‎ 


کر D=D a.‏ 
,8( م وبالتالي فإن قانون جاوس يصبح كما پلی:- 


اا وا : [: 1 e‏ 
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القاعدة السفلية ٩,‏ 


الشكل (11-1):-سلك موصل طويل يحمل كثافة شحنات خطية laê E C/m‏ 
عليه امقفل. سطح جاوس 


ق ضوء ما سبق يؤول التكاملان على51 و 2ك الصفر ويشقى التكامل على53 كما پلی- 
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ويكون المجال الكهربائي 

E, =D, وة/‎ =P, (2T Eo (م‎ V/m 

پلاحظ من هذا اممثال سهولة الحصول على الناتج مقارنة بالمثال 2-1 . 

مثال (6-1):- أوجد كثافة الفيض الكهربائي (1 وشدة المجال الکهرباني 8 الناتجين عن 


C/mً‏ وم 


صفيحة من الشحنات السطحية بكثافة > الصفيحة لا نهائية ف أبعادها 


وموضوعة في المستوى ۲7 عند 0 = 2 كما هو مبين في الشكل (12-1). 


ا 
السطحية بكثافةرم 0/107 






القاعدة السفلية,؟ 


الشكل (12-1):-صفيحة من الشحنات السطحية بكثافة ,۵ مبيناً عليها سطح جاوس المقفل. 
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الحل:- 

في ضوء التماثل فإن كثافة الفيض الكهربائي 1 لا تتغير مع × أو مع تإولا يكون لها إلا 
عنصر واحد في اتجاهء أو أن 82 102 7 فإذا تم اختيار سطح جاوس المقفل على 
شكل مكعب طول ضلعه ,1 كما في الشكل (12-1) فان قانون جاوس يعطي ما پلی:- 


j <۰۸- [ 5 + || =e ds 


وک + وک وک + یو 
في ضوء ما سبق تکون نتيجة التکامل على الأسطح54953و 55و 56 صفراً ویبقی ما 
C/m‏ 2/ىهم- ,2 جحج =p, I‏ 17 رط + 17 رآ 

أو إن أثر سطح الشحنات هذا ثابت لا يتغير. وتجدر الإشارة إلى أن كثافة الفيض 
الکهربانی(1 تتغير مع مربع مقلوب المسافة التي تفصل بين الشحنة النقطية ونقطة 
ا مراقبة ومع مقلوب المسافة التي تفصل خط الشحنات الطويل عن نقطة اطراقبة, أما 
في هذه الحالة فإن كثافة الفيض الكهربائي تكون ثابتة. أما ال مجال الكهربائي فيكون 

E, =p, / 28 7ع‎ / 
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مثال (7-1):-يبين الشکل(13-1)حجماً على شكل كرة نصف قطرها ۾ ويوجد داخلها 


sae 3‏ 1/© : ۱ 
الكهربائي والمجال الكهربائي داخل وخارج الكرة وكذلك آوجد الجهد الكهربائي داخل 


وخارج الکرق إذا كانت سماحية الوسط داخل وخارج الكرة هى 6. 


سطح جاوس المقفل خارج المنطقة 










التي تتواجد فیها ,م 


سطح جاوس في الداخل 


الشكل (13-1):- شحنات حجمية بكثافة 
١ 3‏ ا 
C/m‏ 5 داخل كرة نصف 
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الحل :- 

في هذا المثال وفي ضوء التماثل فان كثافة الفيض الكهربائيلا تتغير مع 0أو0 ولا 
0 ۳ ع ۶ 2 یت 

يكون لها إلا عنصراً واحداً في COT‏ ا ا 0 ران 0نف 


لوم ا كوه 


1۰5 =D, ا‎ r sin © dO d¢ 





0-0 ۸-0 رگ 
2 7 27777 
sin 6 ar 4‏ ||| ,م - 
0 0 0 
4 
C/mُ‏ ۱ 9 رح Ar? D =r p,‏ 
3 3 
ويكون المجال الكهربائي 
۷/۳۰ و 
6 3 
آما في ا منطقة خارج الكرة آوه < #فإن 
2727 لل 277 
90 ۱ :|| ,۰۵۹-0 ۵4 ۵400و ۳ ||| ,م- 
00 07 0 0 0 
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3 
حم © 





.10 جد 


۷ 


4 
2 م Arr” Da‏ 
31 3 أو 
ويكون اممجال الكهربائي خارج الكرة 
42 دم 


, < لحا‎ V/m 
3r 6 


(r > a) 
لإيجاد الجهد الكهرباني» يجب أن يكون جهد نقطة البداية معروفاً وفي هذه الحالة‎ 
00 نك 1ه‎ E ۱ ( ساف‎ A فهي ال مت 0 جه ]1 ن‎ 


یکون الجهد كما يلي:- 





2 


r r 3 3 
V=- ]5۰01,-- j“ ^a وه‎ = vy 
7 Er ۱ ۱ 367 


۲ مب 8> 1 > 
وفي المنط a‏ ۳ 
01 


۷--[ ۰۸ | | Bea 


00 


2 r ۱ 2 
4 تدكا | لقانت‎ a. و له‎ = a) FF 
36 36 36 6E 
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تشتت كثافة الفد الكهربائ (VeD)‏ 


بالرجوع إلى قانون جاوس امبین في العلاقة (11-1) والذي إذا تم تطبيقه على سطح 
صغير مقفل 45 يحوي حجماً صغيراً ۵۷ فإنه هکن كتابته كما پلی:- 


0 De aS = ||| ۸, dV 2 رم‎ AV 
AS AV 


وتصبح العلاقة الأخيرة صحيحة تماماً إذا ما آلت ©4 إلى الصفر وعندها فان ۸۷ 
ستؤول إلى الصفر ويتم الحصول على ما يلي :- 
Deas‏ 


1 AS 
e AV 


ويمكن أن يتم تطبيق ذلك على متوازي مستطيلات أطوال أضلاعه ۵ و 2۷ و ۸7 
وإذا آلت هذه الأطوال إلى الصفر فإن هذا يؤدي إلى 


OD 
تس + ا‎ 0 < 7٠ 1( 


5 0x Oy Oz 


أو 
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0 0 0 
واي وح دا وك A‏ 
Oy 07 5‏ 60 
یت إل > 
و تحدد العلاقة (12-1) أن التشتت ق D)Divergence of D)‏ هو كثافة الشحنات 
الحجمية. ويبين ال ملحق(6-111) التشتت في (للإحداثيات الأسطوانية والكروية. 
مثال (1- 8) :- إذا كانت كثافة الفيض الكهربائي في وسط ما 
2 ۳ 
D=xa, 1 2, +za, ۵‏ 
آوجد الشحنات الحجمية في هذا الوسط وكمية الشحنات الكلية في مکعب طول ضلعه 
0 2. 


الحل:- 
يتم إيجاد كثافة الشحنات الحجمية من امعادلة (12-1) كما يلي :- 





OD, OD, OD, 


- ۷ ۵ 1( - 
5 dE E 


که 1+1+1-3- 


أما الشحنات الكلية في المكعب المذكور فتكون كما يلي :- 
22 شه 2۰ 


0-| | | 3424 4-24 nC 


0 0 0 


مثال (1 -9) :- في المثال (7-1) آوجد ۷8( في المنطقة 00> ۲ > 4 . 
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الحل :- 


من اطثال (1 - 7) و المنطقة 90> + > 2 تكون كثافة الفيض الكهربائي (1 كما يلي :- 


3 
لسع لح - رم 
3 





من امطلحق (6-111)یتم إيجاد 9 1۷ في الإحداثيات الكروية وك لكاي يلى- 


1 0 رم‎ 
-<- ۷ ۰1(- - ۳ (+0 +۷0 
0 ` Or ۳ - 0 C/m 


33 هن ۱ ۱ 96 
وهذا يتفق مع الحقيقة أنه ليس هناك شحنات ف المنطقة ^> > , 
معادلات لابلاس وبوسان Poisson's & Laplace's equations‏ 


a Nr eS‏ میت ۶۱۳ من خلال 


استخدام تشتتكثافة الفيض الكيرباق 7" 7 وتدرج الجهد الكهرباق 90 ۲ أو 
=p,‏ (1ه ۷ 10/5- ۷۷ -< 1۷ 


آو آن 


- ۷ 9 )۷۲۷( = 7۰] 
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وإذا كان الوسط متجانساً وأحادي الاتجاه أو أن السماحية هى كمية قياسية وليست 


([ و ۱ v.22‏ 
NET‏ و ها 2 أ 


۶ 


و ان 


2 ۳ 
(3-1) ۲ V(r) - - 6 


2 2 2 
2_2 ۴ مي 


2 2 2 
حيث إن 0 01 x‏ 0 ف الإحداثيات الكارتيزية ويطلق عليها 











آسم لابلاسيان (1222م1:4) ويمكن إيجاد قيمتها في الإحداثيات الأخرى من الملحق 
(6-111). 

تدعی العلاقة(13-1)هعادلة بوسان والتي تربط الجهد الکهرباني بکنافة الشحنات 
الحجمية في وسط معين وهي معادلة تفاضلیة جزئية من الدرجة الثانیة وغير متجانس. 
وفي غیاب الشحنات الحجمية فان معادلة بوسان تصبح كما پلی:- 

ا ۲ ۲( 

وهذه هي معادلة لابلاس وهي معادلة تفاضلية جزئية متجانسة من الدرجة الثانية 


وسيتم فيما يلي تقديم مثال لتوضيح حل هذه المعادلة. 
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مثال(10-1):- يبين الشكل (14-1) كابل محوري يتكون من موصل داخلی نصف قطره 
#2وموصل خارجي نصف قطره اویفصل بينهما وسط من الهواء خال من الشحناتءفإذا 
كان جهد الموصل الداخلي1770 وجهد اطوصل الخارجى 0۷وکان هذا الكابل متد إلى ما 
لانهاية فأوجد الجهد الكهربائي(0,0,2) ۷ بين الموصلين. 

الحل:- 

ها أن الشكل الهندسي هو أسطواني فسيكون من الأنسب والأسهل حل معادلة لابلاس 
في الإحداثيات الأسطوانية. ونظراً للتماثل في الجهد الكهربائي في و 2 فان (0,,2) ۷ 
لا يتغير مع 0أو2 وإنما يعتمد على 0 أو أن معادلة لا بلاس تصبح كما يلي :- 


2 
٤ 6 


۷ V(p,0,zZ) 0ح‎ = 
0p” Pp م6‎ 








d7 V لف 4 1 ل‎ 
dp” م‎ dp م‎ 
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الشکل (14-1):-کابل محوري موصله الداخلي موصول مصدر فولطيته 9 


والخارجي مؤرض. 


V(a) = Vo . ۷( (م) م2۸‎ +B 


يكون حل اللعادلة الأخيرة كما يلي - وا أن 


0 < ALn )0( +B وکزون‎ Vo = A Ln (a) +B و 20 (۷۲ ون‎ 


وكذ 
(9) م1 ۷ _ 
Ln (b/a) 5 A =—- ۷/1 (b/a)‏ 


وبالتالي فان الجهد في الوسط بين الموصلين يصبح 


(0/0) صاولا _ 


۷0 Ln (b/a) 


161 


نا القطب الکهرباتي Electric Dipole‏ 

قبل الانتقال لبحث خصائص الواد العازلة سیتم إيجاد الجهد الکهربانی والجال 
الکهربانی لثنائي القطب الکهربانی نظراً لأهميته وخاصة في دراسة هذه المواد. یتکون 
ثنائي القطب من شحنتین متساویتین إحداهما موجبة والأخری سالبة يفصل بینهما 
مسافة 1 وسیتم إيجاد الجهد والجال الكهربائي بعيداً عن هذا الثنانی» عند النقطة ۲ 
حيث إن[ << ۲ وذلك كما هو مبين في الشکل (15-1) . بلاحظ أن هناك تماثلاً 
هندسیاً وكهربائياً في المتغير © وبالتالي فان كلا من الجهد والمجال الكهربائي لا یتغبران 


مغ تغبر 0 وعلیه فسیتم آولاً (یجاد الجهد الکهرباني عند النقطة (0 ,0 ) کما پلي :- 


V(r,0) = 3 ۷ 


1 
E + (L/2) FrLcosO =r (1+ (L/2r) F(L/r)cos 02 
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(r, 0,0) 





الشكل (15-1):-ثنائي القطب الكهربائي المكون 


من شحنتين 0+ و ن- بينهما مسافة ر]. 


وما آن,] << ۲ فيمكن إعادة كتابة * باستخدام سلسلة تبلور (و236ه5 102نوة1) أو 
0 (1,/2) + ۲ نج [..+9ومی (1,/21) + 1 121 


0 ] ر‎ 0 
478 r? —(L/2)” 0 





ع (۷)۲,0 
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او 





٩۷ )۲,0( = 0 cos Û ۷ 


2 
1ع 7 4 (15-1) 


E - -۷ 





يتم إيجاد المجال الکهربانی۴ باستخدام تدرج الجهد آو آن 
۱ 8 
زوه 0 + a,‏ 6050 2 = 2و + E =E.a,‏ 
۲ 6 7 4 (16-1) 


وتعرف الكمية ا على آنها العزم الکهرباني لثنائي القطب وانجاهها باتجاه 2ه + أو 


(17-1) Pe =qL = qLa, Cm 


حيث إن اتجاه عزم ثنان القطب (2102626 ع01م1(1 ءiء†ء£1e)‏ يؤخذ باطتجه النابع 
من الإشارة السالبة ومتجها إلى الإشارة الموجبة وق ضوء ذلك هكن إعادة كتابة 
ا معادلتين(16-1(9)15-1)كما يلي :- 

شف د 


۷ )۲,۵( = 


2 
(18 2-1( 4 7 67۳ 





E= ا‎ (2cos0 a, +sinO0a,) ۵ 
3 r 0 


1 41 (1-ط 18) ويبين 
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الشكل (16-1) المجالات الكهربائية الناتجة عن هذا الثنائي الذي استبدل بمتجه ذي 


العزم 1116 . 





الشکل (16-1):-خطوط امجال الكهرباني الناتجة عن ثناقي قطب کهربانی بعزم 


=qL Cm‏ موقط 
اطواد العازلة Dielectric Materials‏ 
كما سبق ذكره فان المواد تتكون من ذرات وتتكون الذرة من نواة تحتوي على شحنات 


موجبة(بروتونات) واجسام أخرى غير مشحونة 
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وحول هذه النواة هناك شحنات سالبة (الكترونات) تدور في مدارات حول النواة. هكن 
النظر إلى هذه الذرة (أو مجموعة من تلك الذرات) المكونة من مجموعتين متساويتين 
من الشحنات (موجبة وسالبة) على آنهاه ومن منظور خارجيء ثنائي قطب كهربائي 


Oa‏ راك وكات NT Tg‏ لضفن 


قطر الفراغ الذى تشغله مجموعة من الذرات). إذا كان هناك عدد من هذه الثنائيات 


3 


تور اا 
۷۲ نوم 





حبث إن 2 هو متجه الاستقطاب (7©601 01311226102م) وهثل كثافة ثنائبات القطب 
طادة معينة ووحداته تناظر الوحدات الخاصة بکنافة الفیض الكهربائي أو كثافة 
الشحنات السطحية. وبالتالي إذا كان هناك مادة عازلة بحجم ۷ وکان بها عدد من 
ثنائیات القطب (مقداره آ() فانه إذا تأثرت مجال كهربائي خارجي فان هذه الثنائیات 
تصطف باتجاه المجال الكهربائي المؤثر وتضیف مجللاً كهربائياً إضافة إلى املجال 
الكهربائي الخارجيء أو بمنظور آخرء إذا ما تم أخذ الشكل (17-1) والذي يبين لوحين 


0 ۳ ۳ ۷ 
موصلين تفصل بينهما مسافة 4 وتم وصلهما ببطارية فولطيتها ٠‏ 0 > 
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فإذا كان الوسط بين اللوحين هو الفراغ(211112) فان امجال الكهربان» الشكل -172) 


1, < 9, V/m 
)202-1( 0 


وذلك باهمال انحرافات (شراريب 12128128) امجال الكهربائي بين اللوحين. وتكون 
كثافة الفيض الكهربائي في هذه الحالة 


۹ 


)209-1( 0 


آما إذا كان الوسط بين اللوحين هو مادة عازلة فان المجال الكهرباي يعمل على 
اصطفاف ثنائيات القطب الكهربائية لهذه المادة كما هو مبين في الشكل (170-1). 
ويخلق هذا الاصطفاف شحنات مقيدة (ئءعإaطء‏ 2060تاهط). أو متجه الاستقطاب 
حيث ممكن للمراقب ملاحظتها من أحد أطراف امادة (فمثلاً إذا وقف عند المستوى-1 
1 ونظر إلى الأسفل فإنه يرى شحنات سالبة). وتدعى بالشحنات المقيدة لأنها تظهر 


كزوج (أو ثنائي) من الشحنات موجبة وسالبة ويصعب فصلها عن بعضها. 
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وتجتذب هذه الثنائيات أو الشحنات المقيدة شحنات حرة إضافية من المصدر. وبالتالي 
فإن الشحنات التي تتواجد على اللوح العلوي(أو السفلي) تزداد في هذه الحالة مقارنة 
بالحالة السابقة. وتكون كثافة الفيض الكهربائي لهذه الحالة مساوية لكثافة الفيض 


الكهربائي السابقة إضافة لكمية أخرى تنتج عن استقطاب امادة العازلة على شكل 


متحه الاستقطاب 2 أو أن ا عاك أو 


P‏ ب مع ك4 1 _ 7/0 جع - E‏ اه 


وتمثل 5 سماحية امادة العازلة أو قدرة المادة على الاستقطابأو كثافة ثنائيات القطب 
للمادة وتعطی قیمتها ما يلي 2 
PIE‏ + مه = DIE‏ دع 


)22-1( 
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الشكل (17-1):-لوحان موصلان موصولان ببطارية فولطيتها (70)2 عندما يكون الفراغ 
فاصلاً بينهما (6) عندما تستخدم مادة عازلة لتفصل بينهما. 
ويمكن إعادة كتابة المعادلة (22-1) كما يلي :- 


fr 50 7 0 )1 + P/D)‏ 7 روم 


ف ا السهالهية النسيية لاه :ومين العدؤن 1-17 5ة لواد ماه 
ومن المعادلات السابقة فان متجه الاستقطاب ۶ يعطى ها ياي:- 

(24-1)F 7 (€ - €0) FE = (E, -1( مع‎ E=(e, -1( D 

وتجدر الاشارة إلى أن المتجه «آمرتبط مع كثافة الشحنات الحرة آما المتجه2فهو مرتبط 
مع كثافة الشحنات القيدة (ثنائیات القطب)» وسیتم ربط هذه الکمیات ببعضها عند 


معالجة شروط الحدود. 
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الحدول (1-1):-قيمة 1" لعدد من الواد الختلفة. 


۱ 





Boundary Conditions شروط الحدود‎ 

إذا كان هناك وسطان وخصائصهما: 

کما هو مبین علی الشکل (18-1) وکان اللجال الکهرباني وكقافة الفیض الکهرباني ذ 
الوسط العلوي ۴1و 101 وق | لوسط السفلی۳2 و12 فان السوّال الذي يمكن طرحه 


هو كيف ترتبط هذه الکمیات مع بعضها عند السطح الفاصل بين الوسطین؟ 
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وللإجابة على هذا السؤال يتم تصنيف المجالات الكهربائية إلى نوعین:الاول مماس 
للسطح الفاصل بين الوسطين ٤۴1و‏ 26و 11و 26«اوالنوع الثاني عمودي على هذا 
السطح1812 و ہ۴2 و 1012و 1022 وسيتم فيما يلي معالجة كل صنف من هذه 
المجالات الكهربائية. 

كثافة الفيض الكهربائي العمودي:- « يتم في هذه الحالة اعتماد أسطوانة صغيرة (سطح 
جاوس القفل) بارتفاع ۸2 ومساحة کل من انقاعدتن ۸٩:2‏ كما يبين الشكل -18) 
(1» وتؤخذ لتکون عمودية على السطح الفاصل بين الوسطین. يطبق قانون جاوس كما 
پای:- 


هو 


دح ۰ ]۰ از هه j‏ 


AS, AS, AS, 


- j] =|] م [ ك‎ 
)25-1( ۲۷ AS Af 


وللتركيز على المجالات العمودية على السطح الفاصل بين الوسطين يتم جعل 41 تؤول 


إلى الصفر وبالتالي فإن التكامل على 3“ (السطح الجانبي للاسطوانة) يؤول إلى الصفر 


1/1 


۱ ,م‎ dh 
وكذلك فان التكامل الداخلي 4 يؤول إلى الصفر إلا إذا كان هناك كثافة شحنات‎ 


Lim ۱ طل ,رم‎ =p, C/mُ 
Ah 


Ah 40‏ 
سطحية وق هذه الحالة فإن: وبالتالى 
AS AS. ay. 5 ۳ ۲‏ 
وتتحول علاقة التساوي بالتقریب إلى تساوي عندما تؤول کل من و إلى 


الصفر (وبالتالي تؤول 45 إلى الصفر)» وعندها فان العلاقة الأخيرة تصبح كما يلي :- 


2 
C/m‏ ول = رود 5 ار مکی 


أي أن عدم الاستمرارية في قيم كثافة الفيض الكهرباي العمودي 10 يعزى إلى وجود 
كثافة شحنات سطحية عند السطح الفاصل بين الوسطين وينتج عن غياب هذه 
الشحنات السطحية استمرارية في قيم كثافة الفيض الكهرباي العمودي أو 


وو رو روجهم 


1/72 


(آ[ى ركد 


11 مر۸5 


a 
E, ۳ E, ,D, n ۱ 
E1 الوسط الأول‎ 


KS Ah ۵ E 
32 4 
E, 9 1) 3 1 AS3 i2 6 
EO D A 
0 ۱ 1) 2 2 10 


الشکل (18-1):-املجالات الکهربائية ‏ و 1 في الوسطین الأول وسماحیته 1" والثانی 


وسماحیته 2“. 

أو أن المجالات الکهربائية العمودية على السطح ترتبط مع بعضها كما پلی:- 
2 
C/m‏ وم - Ena‏ وه - (27a-1) “1 Enı‏ 


بوحود كثافة الشحنات السطحبةء 


(27b-1) “1 En =€2 مرت‎ 
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في غياب كثافة الشحنات السطحية. 
المجالات الكهربائية اماسة للسطح 86 :- يتم اعتماد ال مستطيل1-4-3-2-1 كما يبين 


(Fed - -] 8» 1 
2 


الشکل (18-1), مع ملاحظة أن >»١‏ وتصبح مساهمة تکامل 


تک ل هذا تاد ا ف ال اه 
1 4 3 2 

مت + + - 1 
4 3 2 1 


وللترکیز على المجالات الکهربائية اماسة للسطح 8۶ يتم جعل 41 تؤول إلى الصفر 
3 1 

وق هذه الحالة يؤول التكاملين 2 و + إلى الصفر ويتبقى من العلاقة الأخيرة ما 

پلی:- 

E AL د‎ E AL نتم‎ 0 

وعندما تؤول 41 إلى الصفر يتم الحصول على العلاقة التالية:- 


)28-1( Eq = Er 
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أو أن المجالات الكهربائية اماسة للسطح الفاصل بين الوسطين تكون مستمرة عند 
الانتقال من الوسط السفلي إلى الوسط العلوي (في حدود سمك صغيرة يؤول إلى 
الصفر). أما كثافات الفيض الکهرباني الماسة للسطح فترتبط مع بعضها كما يلي:- 


(29-1) Pu /5 -- 12 / وج‎ 


وق كو الماك فق SEES O‏ ۸۳ ونان فزن Bê‏ 


المجال الكهرباي تبدو وكأنها مكسورة عند الانتقال من وسط لآخر. 

تم في المعادلة (262-1) ربط كثافة الفيض الكهربائي بكثافة الشحنات السطحية الحرة 
والتي تكون في العادة متوفرة للأوساط الموصلة. أما في الأوساط العازلة حيث 
تتواجد الشحنات المقيدة فيمكن ربطها مع متجه الاستقطاب. فإذا كان هناك وسطين 
عازلين متلامسين فإن كثافة الشحنات السطحية المقيدة 50 ! تصبح كما ياي :- 

و خك ور - م۲ (302-1) 

حیث ان !*" و 2" * هما متجها الاستقطاب للوسط الول والثاني علی التوالی واذا 
كان الوسط الثاني فراع (0 = مأ فين 


(30b-1) O 
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مثال (11-1):- إذا كان الوسط العلوي في الشکن (18-1) هه الیو DE‏ 26 
والوسط السفلي هو مادة موصلة جيدة التوصیل, آوجد الجالات الکهربائبة في 
الوسطین إذا كانت كثافة الشحنات السطحية على السطح الفاصل بين الوسطین 


(1/7) ۲ 


الحل:- 
من المعلوم أن الأوساط الموصلة متساوية الجهد وبالتالي فإن المجالات الكهربائية 


۲-0 D=0 
و‎ 


بداخلها تساوي صفراً أو أن داخل الوسط السفلي. في ضوء ذلك 


فإن E, =0= Ey‏ و :12 < 20 Dı‏ وکذلك ذان 0۰ 2و1 - وم وحيث 
5 0 = 2 1 50 عه 
ان ۲ 7 ۳2" فان ابعال الکهرباني ن الوسط العلوي هو 
2 1 
Dı < - ۷‏ 


ويبين الشکل (19-1) الجالات الکهربائية لهذا المثال في كلا الوسطين. 


1/6 
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الشكل (19-1):- المجالات الكهربائية داخل وخارج وسط موصل جيد التوصيل. 


امواسع والطاقة الكهربائية Capacitor and Electric Energy‏ 
المواسع أو المكثف (901405م2) هو النبيطة التي تقوم بخزن الطاقة الكهربائية أو أنه 
ومن خلاله يتم ربط الدارات الكهربائية مع بعضها كهربائياً (عبر خطوط امجال 
الکهربانی أو عبر ما يسمى في بعض الأحيان باطواسعات الشاردة(capacitors .(stray‏ 
ویتکون الواسع من موصلین على آحدهما شحنة موجبة 9+ وعلی الاخر شحنة سالبة 

9- وبینهما فرق جهد ۷ وتعرف سعة المواسع 6 ها يلي :- 


1 


5 


als 
17 - 7 
)30-1( L 


C 


وتعطی وحداته بالفاراد (۴ .)۴ar2d,‏ 
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مثال (12-1):- يبين الشكل (20-1) مواسعاً ذا صفيحتين متوازيتين (عغ12م 221161ةم) 
فإذا كانت مساحة كل صفيحة 122 ۸ والمسافة بينهما ۵ وكان جهد الصفيحة السفلية 


۶ 


7 0 والعلوية دنا وسماحية الوسط العازل بين الصفيحتين im‏ 0 اوجد 
كثافة الشحنات السطحية الحرة على كل من الوجه السفلي والعلوي للصفيحتين 
العلوية والسفلية وذلك على التوالي. أوجد كذلك كثافة الشحنات السطحية ال مقيدة 
على الوجه العلوي والسفلي للمادة العازلة. أوجد كذلك سعة هذا المواسع. أهمل 
الانحناءات (الشراريب) في خطوط امجال الکهربانی. 
مساحة الصفيحة 7 
A‏ 1 
بلس 
EEE ETE ۱‏ 
الشکل (20-1):-المواسع ذو / 
الصفیحتین المتوازیتین, 1 : 
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الحل:- 


D, --37 0 C/mُ 


وكثافة الفيض الكهربائي 
N E ۰‏ 
اما متجه الاستقطاب فيكون كما ياي وكيم 
2 5 2 
۰ 4/لا مع (1-. ع)- أو 
وبالتالي فإن كثافة الشحنات السطحية الحرة تكون كما يلي:- 
کر 8010 Vo e,‏ - يم 
2 0 


للسطح العلوي للصفيحة السفلية. أما كثافة الشحنات السطحية المقيدة فهي كما يلي- 


کر /۷۵وع (e.  -1(‏ - = روم 
للوجه العلوي للمادة العازل و 


کم 80۷0/0 (1- (e,‏ = .وم 
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للوجه السفلي للمادة العازلة. آما سعة المواسع © فهي كما يلي :- 


0 _PsA ۷0 برع 80 ,رع‎ 0۵ ۳ 
۷0 ۷0 Vo 0 0 


وبالتالي فان سعة المواسع لا تعتمد على الشحنات المخزنة أو فرق الجهد بين الصفيحتين 
وإنما على خصائص الوسط * ومساحة الصفيحتين ۸ والمسافة بينهما 4 وبالتالي فان 
قيمتها يجب أن تكون دائماً موجبة. 

مثال (13-1):- يبين الشكل (21-1) الكابل املحوري الذي يتكون من موصل داخلي 
نصف قطره 2 وموصل خارجي نصف قطره ا يفصل بينهما في المنطقة 0 


61 F/m 


ماو ا ا Gg TG TS‏ سا ماوت 


دن 2 » فق ضوء ذلك 0 آوجد مواسعة هذا الکابل 6 الكل وحدة 5 
(11) إذا كان فرق الجهد بين الموصلين هو ۷ 100 وكانت 10120 2 = ۾ و صصط 10 = 9 
م و00 ET‏ السطفه خان ميظع لوقنل 
الداخلي ‏ = 0 وعلى سطح الوصل الخارجي 8 = 0 وأوجد سعة الكابل لكل وحدة 


طول في هذه الحالة. 
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E ۳ 
51 


| الموصل الداخلي بن 











(b) (a) 


الشكل(21-1):-الكابل المحوري مادتين عازلتين تفصلان الموصل الداخلي عن الخارجي 
() مقطع طول (0) مقطع أمامي. 
الحل:- 


۷ 


(ز) إذا كان جهد اللوصل الداخلي ۲ ۲۵ وجهد الموصل الخارجي ۷ 0 وكذلك إذا 


کانت كثافة الشحنات السطحية علی ابلوصل الداخلي ث النطقة 7 > ۵ > 0 
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2 
C/m‏ 51 (أو كثافة الشحنات الخطية Cm‏ 1 ) وق المنطقة 


هو 


2 
COE ag E OT gg ET 


وبتطبيق قانون جاوس على أسطوانة نصف قطرها طا > 0 > 2 بطول ,1 ومن التماثل 
(لن يكون هناك سوى 0 1أو80 ) ينتج ما ياي :- 


(Dy + Dy) TpL = (ووم + روم)‎ ral 


01 
C/mٌ‏ )0 ۳ 251( ا Dı»‏ 7 روما 
أو 0 


وها أن "0 
یط لفاس هس ا I‏ 
7 < 0 مستمرة) فيمكن كتابة العلاقة الأخيرة كما يلي :- 

(2وم + 9 = )»€+ ,€( Ep‏ 
أو أن 


sı + Ps2)‏ م 


e ON 
P(E, + E») 
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يتم الحصول من العلاقة التي تربط املجال الكهرباني مع فرق الجهد بين الموصلين على 


0 
و17‎ < - ۱ _ _ (Ps Ps2) Ln (b/ a) 


(ری + ع) 
آو آن 
Ln (b/a) 1 (b/a)‏ 
و ما ي ا ت + Vn = Ta‏ 
و2 (12م+ (Ps1 Ps2) 9 (PLı‏ 0 


وبالتالي فان سعة الکابل لكل وحدة طول هي : 


_ ررم)‎ FPL2) _ 2 )81+ (و5‎ 
١ In (b/a) 


C F/m 


وتبين العلاقة الأخيرة أن سعة الكابل لكل وحدة طول تكون مكونة من جزأين حى“ 
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مثل كل جزء منطقة. فالجزء Ln (b/a)‏ هثل السعة للمنطقة 7 > 0 > 0 
E ۳۲‏ 

والجزء Ln (b/a)‏ هثل اه لمجا 7 > 0 > 11 يت قينا 


متصلان على التوازي فإن مجموعها يشابه وصل مقاومتين على التوالي (كما هو 


معروف). وإذا كانت 251725225 فان سعة الكابل المحوري لكل وحدة طول 


تصبح 
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) - 27 1 Ln (b/a) ۵ 


من شروط الحدود وعلی السطح الداخلي 2 = م فان 
وت ,€= روم = رون او ۵ روط ۱۳2 آو آن 
Dol _ B1‏ 8 وم 

52 وم (1 5 52 Ps2‏ وبالتالی فان 


Ln (b/a) EDD 3 


2 
1م رگ +1 ج - Vo‏ 
61 ررع + (E,‏ 2 


(b/a) V‏ ما PS‏ در 

أو E»‏ 
وبالتالي فان 
Ps1 7 ۶1 10 0‏ 


0 0 ۳۳۹ سح و ات‎ 0۱ 
a Ln (b/a) a Ln (b/a) 


وعند السطح الداخلي للموصل الخارجي ط = 0 فهي كما پلی:- 


E1 Vo 2 


PS1 7 BIRO 


_ 82 ۷0 2 
b Ln (b/a) 
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وللقيم العطاة في هذا المثال فان كثافة الشحنات السطحية عند ۾ = 0 تكون كما يلى- 


4 


uC/mُ‏ 0.275 = وم 


5 مرآ 72 


آما على السطح الداخلي للموصل الخارجي ‏ = 0 فتکون:- 


puC/mُ‏ 0.11= يوم 


ISD N e 


الطاقة الكهربائية:- هثل وجود الشحنات على موصلي اطواسع طاقة كهربائية مخزنة 
في هذا المواسع (في الوسط الفاصل بين الموصلين ) وتتکون هذه الطاقة نتيجة للطاقة 
التي بذلت لشحن امواسع. وکما هو معروف فان الجهد ۷ هثل كمية الشغل ال مبذول 


لنقل وحدة شحنة من نقطة إلى آخری وهکن کتابته كما پلی: 
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dW 
۱ ۷ 
)32-1( dq 


ج إن dWe‏ هثل الشغل الكهرباني المبذول على شحنة ول أو أن 





1 0 5 
dW. =— q dq ا‎ 
C 40 
وبالتالي فان ۱ > وبمكاملة الطرفين ينتج ما‎ ۱ 
پلی:-‎ 
2 
۲۷ تك 6۷۶ کب‎ J 
(33a-1( 2C 
w= ||| EeD ۷ J 
2 ۹ 
(33b- 1) ۲ أو‎ 


وتمثل العلاقة (33-1) كمية الطاقة الكهربائية ال مخزنة في مواسعأو كمية الشغل اطبذول 


في شحن هذا الواسع. وإذا أعتبر حيزاً صغیرآآو حجماً صغيراً على شكل متوازي 


مستطيلات ق وسط سماحيته ۵ ع ومساحة قاعدة هذا امتوازي دوارتفاعه 01 
3 0 

بحيث إن 0 sd‏ = ۷ تمثل الحجم امحصور بين لوحى امواسع فإن كثافة الطاقة 

تصبح كما يلي 2 
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e J/m 
(34a-1) ۷ 2 





1116 / آل 0 3 = 
2 (1-ط34) 


مثال (14-1)-بیین الشکل (22-1) کرة موصلة جيدة التوصیل نصف قطرها 2 
وموضوعة في الفراغ الحر, فإذا كانت الشحنات التي تحملها هي © و فأوجد(1):- 
لحان الکهربائي وكثافة الفیض الکهربانی الناتج عن هذه الك اللنطقة 96 > > 0 
. (1) جهد هذه الكرة . (ننن) الطاقة الکهربائية المخزنة في الفراغ الحر حول هذه الكرة. 





لت کل 6-02-17 مو لتخم ا 
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الخ 
تتوزع الشحنة و على سطح الكرة بشكل منتظم على شكل كثافة شحنات سطحية 
“سلكت Ps - 04 ra”)‏ 

(1) في هذه الحالة ومن التماثل يكون کل من المجال الكهرباي 8 وكثافة الفيض 
الكهربائي 2 باتجاه عه فقط ولا يتغيران مع © و 20 أو ES‏ و 


سد وإذا ما تم اختيار سطح جاوس المقفل على شكل سطح كرة نصف 


۲ >0 . ۲ ۱ 
۱۳ فانه وبعد تطبیق قانون جاوس وفي ضوء ما سبق يتم الحصول 


على ما پلی:- 





1, 471۲۶ - ج و‎ 2. = 1 C/mُ 


v/m‏ ليمع 
أو أن ED oT, TS‏ 02 


سس 


مساویا للصفر. 
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1 
EedL‏ ۱ ۳۹ 
(نذ) لإيجاد الجهد يتم استخدام العلاقة 0ه أو أن الجهد للمنطقة 


0 > 1 0 
هو كما پلی:- 





۶ تب ی گنس ارت‎ ١ 
ل"‎ 477 


0 


3 ۳ 1 < 
اما في المنطقة e‏ فهو كما پلی:- 





Beal |o 1 17‏ ] + | |--” 
0 مع 7 4 ١‏ 
يلاحظ أن الكرة سطح ووسط متساوي الجهد لأن المجال الكهربائي فيها يكون مساوياً 
للصفر. 
دوه کر کیان ۲ 2 ۲60 24 20/۷ ب). 
وبالتالي فإن الطاقة المخزنة في الفراغ الحر امحیط بالكرة هي كما يلي :- 
2 2 1 


ر 4ے كوم - - av) 1 y2‏ ۷ 
ga) 7۶22‏ ع47) 2 2 2 
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التبار ا مستمر (100 جهن Direct)وموصلية‏ الأوساط 

إذا ترکت شحنة كهربائية حرة في مجال كهربائي فإنها ستتحرك تبعاً للقوى التي تؤثر 
عليها وتمثل حركتها التيار الكهربائي 1 (آو 1) ووحداته 0/5 أو أمبير ۸. ويمكن تعريف 
التيار الکهرباني من خلال تحديد الشحنات التي تمر مثلاً عبر مساحة معينة في فترة 
زمنية معينة أو أنه هثل معدل تغير الشحنات مع الزمن كما پلی:- 


dq 


(35-1) dt 


تتكون اطواد . كما سبق ذكره» من ذرات وتتكون الذرة من نواة بها شحنات موجبة 
وأجسام غير مشحونة ويدور حولها في مدارات مختلفة عدد من الشحنات السالبة 
والتي تكون مساوية للشحنات الموجبة. ومن البديهي أن تتأثر الشحنات السالبة 
الواقعة في آبعد المدارات عن النواة لأدنى قوة جذب تربطها بالنواة. يمكن أن تكون 
هذه القوة متدنية في قيمتها بحيث إنها تكون أقل من أو تساوي على وجه التقريب 
القوة التنافرية بين الشحنات السالبة والقوة العشوائية الناتجة عن الطاقة الحرارية 


التی تكتسبها الشحنات السالبة. 
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وفي هذه الحالة فإن الشحنات السالبة الواقعة في ابعد الدارات تنفصل عن ذراتها 
وتصبح حرة في حركتها وتجوالها وينتج عن ذلك عدد هائل من الشحنات الحرة التي 
مکن أن تتحرك بشكل منتظم إذا ما تأثرت بمجال كهربائي خارجي. 

ويطلق على امادة في هذه الحالة بأنها مادة موصلة (جيدة التوصيل). أما إذا كانت 
القوة التجاذبية امشار إليها أعلاه أكبربكثير من القوة التنافرية والعشوائية فان فرصة 
انتزاع هذه الشحنات من ذراتها بمجالات كهربائية خارجية تصبح ضئيلة إلا إذا وصلت 
شدة هذه المجالات إلى قيم عالية جداً تدعى بقيم الانهيار كما يحدث مثلاً في حالة 
البرق وأنابيب الإنارة التفريغية. ويطلق على امادة في هذه الحالة بالمادة العازلة حيث 
إن عدد الإلكترونات (الشحنات السالبة) الحرة يكون متدنياً. وما بين المواد الأولى 
والثانية تقع ا مواد شبه الموصلة. فمثلاً يتوفرفي الواد ا لموصلة عدد كبير من الشحنات 
السالبة الحرة التي تركت ذراتها وهي صغيرة في حجمها ووزنها وقادرة على الحركة في 
أي اتجاه تقريباً تبعاً للقوى المؤثرة عليها. أما الذرات المتروكة فإنها تمثل شحنات موجبة 
غير أنها كبيرة في حجمها وثقيلة جداً (مقارنة بالشحنات السالبة) ويصعب عليها 
الحركة فعلياً. تتحرك الشحنات السالبة التي تركت ذراتها نتيجة لعدة قوى تؤثر عليها 
منها التنافر مع شحنات سالبة أخرى وتجاذبها مع شحنات موجبة إضافة لأثر الطاقة 


الحرارية التي تكتسبها من المحيط التي تتواجد فیه, 
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ويمكن أن تصطدم هذه الشحنات السالبة أثناء حركتها بأجسام غير مشحونة تتواجد 
في طريق حركتها. إذا ما أثر على الوسط الذي به هذه الشحنات السالبة مجال کهربانی 
خارجي فإنه يحرك هذه الشحنات باتجاهه. فمثلاً هكن أن تبدأ الشحنة من سرعة 
ابتدائية تساوي الصفر ثم تبدأ بالتسارع نتيجة هذا المجال المؤثر وتصل سرعتها إلى 
قيمة عظمى تؤول بعدها إلى الصفر وذلك إما لكونها اقتربت من شحنة سالبة أخرى 
أو لأنها اجتذبت إلى شحنة موجبة أو لأنها اصطدمت مع جسم آخر غير مشحون. ثم 
تبدأ تسارعها من جديد لتقطع في كل مرة مسافة قد تختلف عن سابقتها وتنتهي 
بسرعة قصوى تختلف عما قبلها. ولكن إذا ما تم اختيار نقطتين متباعدتين مثلاً 1 و 
2 والسافة ما بينهما 2 (أكبر بكثير من قطر الذرة) وتم توقيت الزمن اللازم 
لشحنة أو مجموعة من الشحنات لتنتقل من النقطة 1× إلى النقطة 2× تحت تأثير 
مجال كهربائي خارجي 2.5 ووجد أنه يساوي 5 فإنه هكن تعريف الكمية 


(4/*) على أنها سرعة جريان الشحنة (أو مجموعة الشحنات) وهي لا تساوي 


سرعتها اللحظية. ويممكن القول أن هذه السرعة تمثل معدل سرعة الشحنة السالبة 


وتسمى بسرعة الجريان vd (Drift Velocity)‏ أو 
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47-1) Va ۳ 


حيث إن !! تمثل سهولة تنقل الشحنات السالبة في الوسط ويطلق عليه أسم التنقلية 
2 
MODS)‏ وتکون وحداتها N‏ فاذا کانت ك هذه الشحنات الححمة 


3 
في وسط ما هي ا gg‏ وروي ور ا mG CG‏ 


A م‎ 


مقطع فانه هکن تعريف ذلك على انه التيار أو 

۵ ۷ ۰ (382-1) 
أو أن كثافة التیار السطحية تکون كما پلی:- 

=1/A = ۷۵‏ 380-101) 
وتكون كثافة التيار[ متجها ([) يحدد من متجه المساحة ۸ أومن خلال اتجاه سرعة 
الجريان 74 ومن قانون أوم 
(2Wا‏ وصط0) الذي يربط الجهد بالتيار عبر الملقاومة 110 = ۷) وحيث إن .81 = ۷ 
و4[ = 1 و(۸ 1/)6 = ۸» علماً بأن ,1 ممثل مسار التيار (طول على الخط الممثل 


للمجال الكهربائي) فإن 
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0 2 
)39-1( ل‎ = cE A/m 


حيث إن 6 هي موصلية (002010611167) الوسط. وتمثل المعادلة (39-1) قانون أوم 


(Om)‏ ى 


عند أى نقطة لوسط له موصلية ويبين هذا القانون أن كثافة التيار 


. که <J‏ .. ی ل ١‏ 
السطحية (والتي تمثل حركة الشحنات ) تتناسب مع المجال الكهرباني 


الخارجي E‏ الذي ينتج هذا التبار عبر ثابت الوسط (اموصلية © ). وتعتبر اموصلية 0 


مقلوب امقاومية p= o N ieislivély‏ . وتعكس اطقاومة المشار البها أعلاه 
أنه لتحريك شحنة من نقطة إلى أخرى في وسط ما فلابد من بذل شغل للتغلب على 
القوى العديدة التي تؤثر على هذه الشحنة مثل القوى التنافرية والتجاذبية 
والتصادمية والعشوائية الناجمة عن الطاقة الحرارية والتي في مجملها تشكل 
مقاومة لحركة الشحنات من نقطة إلى أخرى. وتقل موصلية معظم امواد (أو تزداد 
مقاومتها) مع زيادة درجة الحرارة نظراً لان ذلك يرفع من القوى العشوائية الناجمة 
عن الطاقة الحرارية. ويبين الجدول (2-1) عدداً من المواد وموصليتها عند درجة حرارة 


ادرف ©) 20 
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6 (Om) ۲ 


الجدول (2-1):-موصلية عدد من اطواد 
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مكن كتابة العلاقة التي تحدد المقاومة ۸ أو امواصلة (عuctanc G) cond‏ كما يلى:- 


R= [dR = | 4/۲۶ A) 0 
(39a-1( L 


©( طلمه»|-06|-0 
1 (390-1) 


ویتم من العلاقات (37-1) - (39-1) استنتاج آن ۳۳ ۶۷ ۰۷۷۵ 9۳ ۲ آو 


-_ -1 
)40-1( O = Pv U (2m) 


2 
(40b-1) lu= ol رم‎ ۷ 
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وتبين العلاقة (402-1)أن موصلية الوسط تزداد بازدياد كثافة الشحنات والتنقلية. وتبين 
العلاقة (400-1) أن التنقلية أو سهولة حركة الشحنات تتناقص بازدياد كثافة الشحنات 
نظراً لان تزايد الشحنات يزيد من تنافرها مع بعضها ويؤدي إلى ازدحام الوسط بهذه 
الشحنات. ومن الجدير بالذكر أن التيار المستمر (1«0) ينتج عن حركة الشحنات 
الحجمية التي تسير بسرعة ثابتة تمثل سرعة الجريان. 

وف الواقع إن كمية الشحنات في أي حجم من امادة يبقى مساوياً للصفر سواء أكان 
هناك تيار أم م يكن (مجموع الشحنات الموجبة والشحنات السالبة متساويان وبالتالي 
فان مجموع الشحنات يكون صفراً). في ضوء ذلك إذا تم تطبيق قانون جاوس على 
كثافة التيار المبين في العلاقة (380-1) فإنه يتم استنتاج قانون كيرشوف للتيار لسطح 


مقفل 52151500 زوين بره كوا ران 


)412-1( 5 


)410-1( E 
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مثال (15-1):- يبين الشكل (23-1) اسطوانة نحاسية مفرغة وموصولة مصدر في ثلاثة 
أوضاع » فإذا كان طولها .آونصفا قطريها الداخلي والخارجي هما 2 و 8 على التوالي 
فأوجد مقاومتها لكل وضع. 





الشكل (23-1):- اسطوانة نحاسية مفرغة وموصولة مع مصدر يصدر تياراً باتجاه (ه) 
محور الاسطوانة () قطر الاسطوانة (0) باتجاه التفاق. 

الحل:- 

عندما یکون التبار باتجاه محور الاسطوانة. الشکل (232-1) » تکون المقاومة 01 كما 


بلی:- 


هو 
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Rk 
o pdp 0 





27 o 7 (b” - a?) 
G= 10 خسن‎ © 
2 ۳ م‎ 2 (O) ۲ 


ع اء ام 0 
او أن اطقاومة CE‏ ) 3 )1/6 - ع 


7 
(داطا شا _ م ی 46 1 6 do‏ 


o 00م‎ dz 2roL* م‎ 2roL 


dR 


آما عندما يكون التيار باتجاه التفاف» الشكل (236-1) » فإن المقاومة 4۸ تكون كما يلي 


b 
با‎ a لقردقة‎ 
o dp dz 22 ۵ 2F 





Ln ) ۱ 0( 


آو آن القاومة ق هذه الحالة دك LLn(b/a)} 6 ١‏ 7۳/16 2 - 1 

الصادر والجالات المغناطيسية الثابتة مع الزمن : 

يبحث هذا الفصل في المصادر واطجالات الكهرومغناطيسية (116105 عناءعمع3812) الثابة 
مع الزمن. هذا وقد سبق وتم تقديم المصادر وامجالات الكهربائية الثابة مع الزمن 
والتي تمثل النصف الأول وسيتم هنا تقديم النصف الثاني 
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وهي المصادر وامجالات ال مغناطيسية الثابة مع الزمن. سيتم أولاً تقديم المصادر 
المغناطيسية (التيارات الكهربائية) وبعد ذلك يتم الانتقال إلى إيجاد الجالات 
المغناطيسية المختلفة الناتجة من هذه المصادر وكذلك إيجاد الآليات التي تربط بين 
هذه اطصادر واطحالات. 

:Magnetic Sources اطصادر المغناطيسية‎ 

تعرف الانسان على الصادر ال مغناطيسية منذ زمن بعيد وذلك على شکل حجر آسود 
(مکون من الحدید) كان موجوداً في الطبيعة وکانت له خصائص جذب امواد الحديدية 
الأخری. وسیتم بحث هذا النوع من المصادر عند معالجة امواد ا مغناطيسية في الفصول 
القادمة. آما الصادر التي سیتم الترکیز علیها هنا فهي التیارات الکهربائية وهنا فان 
الحدیث سیکون عن التیار الستمر الذي سبق وتم تقدهه في الفصل السابق. وتأقٍ 
هذه التیارات بأشكال مختلفة وذلك كما يلي :- 

تيار الخط (Line Current)‏ أو التیار:- وهو تیار پسری في سلك موصل رفیع ویرمز له 
بالرمز 1 ووحدته الأمبير ۸. 

تيار خطي :-(۲6۵0 112681) وهو تيار مقداره مثلاً ۸ 1 يسري بشكل منتظم أو 
غير منتظم في صفيحة معدنية رقيقة جداً عرضها ,1 (قد لا يكون ثابتاً)ويعبر عنه بكثافة 


شدای و الخ ا 
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تيار سطحي :-(01155626) ع511126) وهو تيار مقداره ۸ 1 پسري في سلك منتظم أو 
غير منتظم في موصل مساحة مقطعه (ثابتة أو متغيرة) 5ويعبر عنه عادة بكثافة التيار 


5 2 
ل‎ )<1/5( A/m o 


ويبين الشكل (24-1) هذه التيارات الختلفة. 





تيار الخط رک 


الشكل (24-1):-الأشكال ال مختلفة للتيارات الكهربائيةء تيار الخط ۸ 1 وكثافة التيار 


الخطى ۸/۳ >1 وكثافة التبار ۸/٣۳2‏ [. 
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كثافة الفيض المغناطيسي وقانون بيوت- سافارت 
2 , 
إذا كان المصدر عبارة عن تيار يمر في موصل مساحة مقطعه " ” وكانت كثافة 


2 
لتیار التي تمر في هذا الوصل هي EA‏ 


هو مبين في الشكل (25-1) فإن 
قانون ببوتث - سافارت 
(Biot Savart Law)‏ 


پربط بين كثافة الفيض الغناطيسي (0625167 ۴ 8)Ma nei‏ وهذا التيار. فإذا 
أخذ حجم Sa‏ 017 اة وف 05 وولا غ ارا 
(2 ۷ زر 6,090 فإن كثافة الفيض المغناطيسي الناتج عن هذا الجزء 
من المصدر عند النقطة(: ,و ,) م أو (9 :9 :05م هي 48. هكن اعتبار هذا الجزء 
الصغير من المصدر على أنه مصدر نقطي وبالتالي فإن ناتجه يكون متماثلاً وتكون 
العلاقة بين 08 و[ كما يلي :- 


LJ (417 xa,‏ يرن 


e Wb/mُ 
7 


)42-1( 
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حيث إن ۲ هي الخاصية المغناطيسية للوسط أو ثابت الوسط وتدعى بالنفاذية 


1 ۲-۳ 


پ م 
eT IRI ۱۲ - ۲ | ۲‏ 
ووحداتها ص/3 و متجه وحدة يؤخد باتحاه ۸. 


)۲,۵,۵( 
و‎ 
B? 


1 اران 
7 يحمل التیار 
1 





1 


/ 


الشکل (25-1):- موصل يحمل تياراً ۸ 1 وینتج عنه 


كثافة فيض مغناطیسی]عند النقطة . 
يلاحظ من العلاقة (42-1) قانون التربیع العکسی إضافة إلى أن اتجاه 48 مرتبط باتجاه 


[ وذلك تبعاً لقاعدة اليد الیمنی. أي أنه إذا ما تم تجهیز اليد الیمنی بحيث تکون 
آصابعها باتجاه [ ویتم ثني الأصابع باتجاه +21 فان الابهام یکون محدداً لاتجاه 48. 


وبالتای فان قيمة 8 عند النقطة ۲ تصبح كما يلى :- 
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B(r) ۳ [6۲ («۵ وی‎ 
)43-1( 4r 1 R 


مثال-(16-1):يبين الشكل (26-1) سلكاً موصلاً طويلاً يمتد إلى ما لانهاية في اتجاه : 


ويحمل تياراً مقداره ۸ 1. أوجد كثافة الفيض الغناطیسی 8 الناتجة عن هذا السلك 


عند النقطة (0 :4 :©) , 





الشكل (26-1):-سلك موصل 
طويل يحمل تياراً مقداره4 ]. 
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الحل:- 
نظراً للتماثل فان كثافة الفيض ا مغناطيسي 8 لن تعتمد على 2 و ۵ وإنما فقط على 0 


وبتطبيق العلاقة (43-1) علماً بان التكامل الحجمي يتم استبداله بتكامل خطي كما 


u rIdL x a, 
1) ع 2 = وم‎ 
(م١‎ ۳ 2 
حيث إن‎ 
بيه‎ = RIR| ۰۱۱ e , R=Pa, -za, نكل‎ = dza, 
وبالتالي‎ 
Ip f dz Ipf dz 
B,(0)= سم‎ 0D 2 E 
—00 (0 TZ ) 0 (P FZ ) 
7 =ptan û 
يتم إجراء التکامل الأخير عن طریق التعویض أو و‎ 
2 
*م)‎ +7 )”” =p / cos? 0 
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dz - 0460م‎ 0 





فا ون ان كم 
فان 7 لاد 
r12 1‏ 1 
7/71[ سس موموى | 0 = (0)رظ 
8 7 2 ۵ ۳ 


مثال (17-1):- يبين الشکل (27-1) حلقة مکونة من سلك موصل پسري فیها تيار 1 
۸ إذا كان نصف قطر الحلقة ۾ وموضوعة فى اطستوی × ومرکزها عند نقطة 


الأصل فآوجد كثافة الفیض ال مغناطيسى عند النقطة (2 ,0 ,0) وکذلك عند مركز الحلقة. 


الحل:- 

من التماثل يتوقع أن تكون كثافة الفيض ال مغناطيسي على محور الحلقة في اتجاه واحد 
هو اتجاه 2 ولا تعنمد عل (یتغبر ذلك |ذا کانت النقطة اطراد ایجاد 3 عندها 
تقع بعيداً عن امحور). بتطبیق العلاقة (43-1) بعد استبدال التکامل الحجمي بتکامل 
خطي» أو أن 


/ 
B(0, 0, 2( - | دک‎ 2 
47 1 


206 


R=za,-aa dL - 88‏ 2+ 2ج 
0 9 7 9 
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R 


وبالتالي يتم الحصول على ما يلي :- 


0 ۱ 


010 ل" 5 ۶( 


27 


a,x(za,-aa,)_ ula‏ 46 ا 
Ar‏ 7 + 0 


رون انا 
17 


8 وق 


هو 








0 


۱ 


ضوء التماثل فإن 80 یصبح صفراً (#0تتغير معتغیر ‏ بحیث إن مجموع عناصر 
لكل المدى تؤول إلى الصفر) ویتم استنتاج كثافة الفیض ا مغناطيسي 8 كما يلي 


uIaُ 


E ۴ 
2 9 03 0 


B, )0, 0, 2( =‏ 
وعند مركز الحلقة فإن قيمة 8 تصبح 

1 
B, )0,0,0( - 2 ۳ 

22 


القوة امغناطيسية 
تعتبر القوة المغناطيسية (۲0۲6 عناعمع 23م ) ذات أهمية قصوی في تطبیقات متعددة 
أهمها الآلات الكهربائية وسيتم هنا معالجة الموضوع بصورة مبسطة. إذا كانت هناك 


دارة كهرباتية (مثلاً على شكل سلك موصل طويل) تحمل تياراً کهربائباً ۸ 11 
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وتقع هذه الدارة ضمن امجال المغناطيسي لمصدر مغناطيسي مجاور(مثلاً سلك موصل 
أخر يحمل تياراً كهربائيت ۸ 12) فان القوة ال مغناطيسية من هذا المصدر على طول 
صغير ال من الدارة الكهربائية تكون كما ياي :- 
dL, xB, N‏ ۲۲ 0 56 
حيث إن 11ل هثل طولاً تفاضلياً من الدارة الكهربائية التي تقع تحت تأثير المجال 
ا مغناطيسي الخارجي و 82 هي كثافة الفيض المغناطيسي الناتجة عن المصدر المجاور 


للدارة الكهربائية. وبالتالي فان القوة الكلية هي كما يلي:- 


بات | | یم 


4 7 ۳ 
L2L1 


(45-1) 
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حيث تم استخدام قانون بيوت- سافارت لكتابة 82 علماً بآن ۸ تمثل المسافة بين 
الطولين التفاضليين 411 و 112. إذا كانت الدارة الكهربائية محدودة في آبعادها وكان 
المصدر المجاور عبارة عن دارة كهربائية محدودة الأطوال» كما هو مبين في الشكل 
(28-1)» فيمكن استبدال التكاملين على 11 و 12 بتكاملين مقفلين يتم أجراؤهما على 
1 و 12 كما يلي :- 


dL, > (dL, xap)‏ دآ آنا 
R2‏ 












© الدارة الواقعة 
المجال 
8 المغناطیسی 


ر1 






الشکل (28-1):- دارتان متجاوتان الأولى مر بها تيار 11 وتتأثر من الثانية التی مر فيها 


ان 12 
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مثال (18-1):- يبين الشكل (29-1) حلقة مستطيلة 11*12 مكونة من سلك موصل 


2 
مر فيها تيار مقداره ۸ 1 وتقع تحث تأثير كثافة فيض مغناطيسى Wb/m‏ وه 


القوة المؤثرة على هذه الحلقة في الحالتين التاليتين ():- إذا كانت 


B=B,a, Wb/mُ 


-_ 2 
Ea ۳ 


افترض أن الحلقة واقعة في ا مستوى ۲ ويقع مركزها عند نقطة الأصل. 


الحل:- 


5 و‎ - 2, a 
-: إذا كانت 72 1 فان القوة المؤثرة على أضلاع الحلقة هي كما ياي‎ )( 


1 ۱:< 1 ۳ B, a, N Frap= 1 رب‎ B, a N 


X 


X 


Fıqa= م[1-‎ B, a, N ما ماو‎ B, a N 
. وكما يلاحظ فان القوى اطؤثرة على الحلقة تحاول توسعتها‎ 


8-8 
(نن) إذا كانت ر“ 2 فإن القوة المؤثرة على الإضلاع هي كما يلي :- 


7 


7 
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يلاحظ هنا أن القوى المؤثرة محصورة في الضلع »0 و 48 وإذا كان هناك محور للحلقة 
باتجاه اطحور × فان للقوى اطؤثرة على الحلقة عزم دوران مقداره 
Gg, CET‏ ها في رت عون هه “العاف 


a,‏ وآنا] ددم فإن عزم الدوران لها يساوي ل ا ومما سبق فإن 


عزم الدوران للحلقة يتناسب مع مساحتها والتبار امار بها وكثافة الفيض امغناطيسي 


المؤثر عليها. 





0 
الشكل (29-1):-حلقة مستطيلة .1*1 يمر فيها تيار 1 


۸ 1 تحت تأثير كثافة فيض مغناطيسي1. 
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ا لمجال المغناطيسي وقانون أمبير 


تكتب العلاقة (42-1) لتیار خط يسري في سلك بعد أخذ طول تفاضلي ۳ كما يلي- 


I dL 
18 - , ات‎ ۲ 
47 R 
] را‎ x aR 
2 
فإذا تم استثناء ثابت الوسط الغناطيسي ۳ فان للكمية ۳ وحدات‎ 


كثافة التيار السطحية (" / ۸) ولا تعتمد على خصائص الوسط امغناطيسية وسيتم 
تعريفها على آنها تمثل شدة امجال اممغناطيسي (magnetic field intensity)‏ أو 
ببساطة المجال المغناطيسي 011 وبشكل عام فإن هذا امجال المغناطيسي [آیرتبط مع 
كثافة الفيض المغناطيسي 8كما پلی:- 


B - pu 1‏ (479-1) 
علماً بأنه يمكن التعبير عن المجال المغناطيسي 11 كما ياي :- 
i 1 J(r)x<a« qy‏ 
dJ R۶‏ 7 4 
(47b-1) ۷‏ 
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ويكون هذا المجال المغناطيسي عند النقطة (0 ,() ,:)لسلك موصل طويل موضوع على 
محور 7يحمل تياراً ۸ 1 أنظر اطمثال (16-1) < كما یلی:- 


1 
2 0 





و11 


۲ ۶ .062 ۵ ر01 
فإذا تم آخذ طول تفاضلي على الدارة التي تمثل ۲1 أو 7 سس فان 


27 
و كك ۱ = 4 د( - [Heal‏ 
م 0 L‏ 
ويمكن إعادة العلاقة الأخيرة كما يلي :- 


۱ وین‎ Jods 


وتمثل العلاقة الأخيرة قانون أمبير (4Wا‏ ك'إ#مص4) الذي يربط المصدر 1 (أو [) 
بالناتج11 وهو يناظر قانون جاوس في امجالات الكهربائية الثابتة في الزمن. ويتم 


استخدام هذا القانون لإيجاد امجالات ال مغناطيسية إذا توافرت شروط التماثل وعدم 


)48-1( 


تغير المجال ال مغناطيسى آثناء إجراء التكامل على المسار المقفل ,آ. 
مثال (19-1):- يبين الشكل (30-1) موصلاً طويلاً نصف قطره ۵ ویحمل تيار خط ۸ آ 
موضوع ومحوره منطبق على املحور 2. آوجد امجال المغناطيسي 11 وكثافة الفيض 


هی لسن 
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الشكل (30-1):-موصل طويل بنصف 
قطر ۾ ويحمل تيار 1 مبين عليه 
المسار المقفل داخل الموصل 


الحل:- 
نظراً للتمائل ق هذه السألة فان اا سوف لن يتغير مع © آو 2 وها أن اسار الذي 
a ۶‏ 
سیتم إجراء التکامل عليه (باستخدام قانون أمبير) هو باتجاه * فان تطبیق العلاقة 
ِ م ری UO SE‏ ۱ 
(48-1) على ال مسار الذي يكون نصف قطره 1 يعطي ما یلی:- 


زم 1 1 
0 ل جحجد rp}‏ ,== م 7 2 H,‏ 
ra 2 2‏ 
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ويكون 8كما يلي 


B, = ۲]: /2 ra”) Wb/mُ 


أما في المنطقة 2 © فإن امسار الذي يكون نصف قطره 8 > ۳0 قد تم اختياره و 
یتم الحصول علی ما پلي :- 


ویکون 8 كما يلي : 

B, < ۲ 1/)2 7 Po) Wb/mُ 

مثال:- (20-1) يبين الشكل (31-1) صفيحة معدنية رقيقة موضوعة في ال مستوى 7< 
وتمتد في اتجاه × و ر إلى ما لانهاية. إذا كانت كثافة التيار الخطي في هذه الصفيحة 


a, ۰‏ وکا < K‏ فأوجد المجال المغناطيسي 11 وكثافة الفيض ال مغناطيسي فوق 


تحت الصفحه ماش ۵. 
9 7 مشیم E‏ 
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الشكل :- (31-1) صفيحة معدنية رقيقة موضوعة ن اطستوی 7 عند 0 = #7 وتحمل 
الحل:- 

من التماثل في هذا المثال فان 11 لا تتغير مع × أو مع ر وبالتالي إذا ما آخذنا المسار 
امقفل اطبين على الشكل (31-1) وهو عبارة عن مستطيل طول ضلعه اموازي لحور ۲ 


هو ,۲ فإن قانون أمبير يعطي ما يلي :- 
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1 4 3 2 
AL‏ وک = بل ٠‏ ۲۱ + |+ ۱+ | ونيا 
4 3 2 1 
وها أنه لن یکون هناك عناصر للمجال ال مغناطيسي في اتجاه 22 فإن كلا من التکامل 
الثاني والأخير يؤولان إلى الصفر ويلاحظ كذلك أن |82| = |81| 
AL/2 -2‏ 


[Bs a, ed, a, + - ۰ a, ed, a, = Ko AL 


-AL/2 AL/2 


H, =H <1/2 A 56 
y1 ۷2 0 / 10 أذ‎ 


وبالتال فان By =p Ko/2 Wb/mُ‏ = ررظ 
الالتفاف ونظرية ستوك The Curl & Stocks Theory‏ 

تبين العلاقة (48-1) ارتباط المجال المغناطيسي 1مع المصدر [عبر إيجاد حصيلة الأول 
على مسار مقفل آوایجاد الثاني امار في مساحة مفتوحة5محددة باطسار المقفل ب1. 
وإذا ما آل امسار المقفل 1 إلى 4 وبالتالي إلى الصفر فإن5تؤول إلى 4 وبالتالي إلى 
الصفر وفي ضوء ذلك هكن كتابة المعادلة (48-1) كما يلي:- 
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۱ ۲۲۰ :آل‎ 6 
AL 


۶ 


أل 


fH edL 
5 > Lin AL 2 V x 11 .An 
J .an AL - 0 AS ( ۱ 
)49-1( ۸5 ج‎ 0 


حیث ان ۶ هو متجه وحدة طول ویکون عمودیاً علی ۵٩‏ . ول العادلة -49) 
(1 علاقة كثافة التبار السطحي [ مع الجال المغناطيسي عبر علاقة الالتفاف. يبين 


2 ۱ ۱ 
IAT RE مها یط‎ EY 


تم تجزئته إلى مسارات مقفلة صغيرة ويعطي تطبيق قانون أمبير على أي جزء من هذه 
الأجزاء عندما يؤول طول المسار إلى الصفرالعلاقة (49-1) اطبينة أعلاه. بلاحظ أن أجزاء 
المسارات المتلاصقة تكون باتجاهات متعاكسة وبالتالي فإنها تلغي بعضها البعض عند 
إيجاد محصلتها. 
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اال ا 


الشكل (32-1):- مقطع لموصل 
يحمل كثافة تيار ل ومبين عليه 
المسار المقفل, وتم تجزتة هذا 
المسار إلى مسارات آصغر 


.AL 





في ضوء المعادلة (49-1) يمكن أن يتم إعادة كتابة قانون أمبير كما ياي :- 

۱۳۹۹ - ]| 1 ۰ که‎ - ]| ۲۰ ۰5 
)50-1( L 5 5 

وتمثل العلاقة الأخيرة نظرية ستوك والتي تحول التکامل على مسار مقفل إلى تکامل 

على مساحة مفتوحة لنفس الكمية (التجه) وهي في هذه الحالة المجال الغناطيسي 

1 

لقد آصبح واضحاً حتی الآن أن التيار ا مستمر بحاجة إلى مسار مقفل أو أن الشحنات 

تبدأ حركتها مثلاً من نقطة معينة وينتهي بها المطاف إلى نفس النقطة. كذلك فإن 


المجالات املغناطيسية بشكل عام هي خطوط مقفلة 
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بحیث إن الخط الممثل للمجال املغناطیسی 1 أو لكقافة الفیض املغناطیسی 1 لیس له 
بداية أو نهاية. و ضوء ذلك فانه إذا ما تم تطبیق قانون جاوس على التیار نحصل 
على قانون کیرشوف لتیار وکذلك إذا تم تطبیق قانون جاوس على امجالات 


ا مغناطيسية فإن الناتج یصبح صفراً وکذلك الحال بالنسبة للتشتت أو 


Beas =¥, =0 
(51a-1( 5 


(51b-1) 


حيث إن Fm‏ هی كمية ۱ لفيض اطمغنا 1 طيسية | لكلية التى تخرج من سطح مقفل 
(وتساوي صفراً). وهذا يعني غياب الشحنات المغناطيسية أو عدم وجود مثل هذه 
الشحنات فيزيائياً . وسيتم معالجة هذا الأمر مرة أخرى عند النظر في أمر المواد 
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الجهد الاتجاهي امغناطيسي Magnetic Vector Potential‏ 
تم في الفصول السابقة الحصول على امجالات المغناطيسية الناتجة عن مصدر 
مغناطيسي باستخدام قانون بيوت -سافارت عبر عملية تكاملية. أما هنا فإنه سيتم 
الحصول على المجال المغناطيسي الناتج من مصدر مغناطيسي عبر عمليتين الأولى من 
خلال إجراء عملية تكاملية للتيار للحصول على ما يعرف بالجهد الاتجاهي ال مغناطيسي 
۸ والثانية تفاضلية حيث تتم مفاضلة هذا الجهد الاتجاهي المغناطيسي عبر علاقة 


الالتفاف للحصول على كثافة الفيض المغناطيسي 8 كما یلی:- 





4) ص‎ || ۳ dV 
۷ 


)52-1( 


(52b-1) B (r) =V x< A(r) 
ويلاحظ أن اتجاه ۸ يحدد مباشرة من اتجاه [إضافة إلى أن التكامل اطبين في المعادلة‎ 


(522-1) ابسط بكثير من ذلك ا معطى في المعادلة (43-1). ولإثبات أن نتيجة المعادلة 


(52-1) تؤدي إلى المعادلة (43-1) يتم التعويض باملعادلة (528-1) في (0-1 52) أو 
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BF vy, 1 J(r) ۷ 
4 0 R 


وحيث إن ۷ تعمل على ۲ ولیس على 7 ( علی× و لا و ولیس على × و ۲ و 2) 
فإنه مكن إدخالها داخل التكامل أو أن 


CHM )ال‎ ( av 
اوا‎ 
۷ 
-: ومن الملحق 11]آالعلاقة (215-111) يتم كتابة الكمية (0/19 ")6 ۲ كما یلی‎ 
V x دس ]| كلم ۲*0 ۳ د‎ 


ولکن 0-(( )»د لان التفاضل هنا یکون بالنسبة للمتغیر ۶ ولیس ۳ وكذلك 


)53-1( 





E 27‏ 
فان "1/20/1۴ ۲ أو أن او )نم ا 


PPR) 





8-۷۰۸ ||] 2 بر‎ (۷ 
4 ع‎ ddd R 
١ 


أو 


av‏ اميه 


وهي نفس المعادلة (43-1). 

مثال (21-1):-يبين الشكل (33-1) سلكاً موصلاً صغيراً بطول ا1 بحمل تیاراً مستمراً 
4 1 (يمكن اعتماد هذا المثال من الناحية النظرية أو الرياضية فقط وسيتم توضيح 
إمكانية وجوده في الواقع في الباب السابع) والسلك موضوع بشكل متماثل على ال محور 


2 (هذا ما يدعى بثناي القطب الكهربائي). آوجد الجهد الاتجاهی الغناطیسی ۸ وكثافة 


)54-1( 


لفیض ابلغناطيسي عند النقطة ٩(‏ ۲۳۰۳۰ " علما ران 1 <<د. 
الحل:- 


يتم إيجاد ۸ من العلاقة (522-1) إلا أنه يتم في نام العا ا ۷ ۰۴ 


بالك »> رك 7[ - ملك 1 زو 


جه 
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7 2 : 
ا‎ ۱ 
4 7 R 

=2 


ع 5 2 سب 7 ۶ 
علماً بأن 6050 717 7+ 7 > أ وما أن 1 << + فإنه هکن تقريب ۸ أو ۸ 


ا -وبالتالي فإن 42 تصبح 


تال _ 
1 4 


A Wb/m 


Z 


A=A, 205 0 2-۸, 10 6 20 زو‎ 











,11 
Ka (cos 0 a, - sin 0 ag)‏ 
ا ۲ 4 
او 
ومن امملحق 111 العلاقة (111-ع19) يتم إيجاد A‏ 
تسل ووو ۳ ے سس په- 8 
r 66 ۴‏ 
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/ 





الشسکل (33-1):-نتاني القطب 3 


الکهرباني الذي يمر فيه تيار ۸ 1. 


مثال (22-1):- يبين الشكل (34-1) حلقة موصلة (يمكن أن تكون دائرية أو قطع ناقص 
أو مربعة أو مستطيلة أو أي شكل أخر) ومساحتها 772 5 وهر فيها التيار4 آوموضوعة 
في اطستوی 7. آوجد الجهد الاتجاهی ال مغناطيسي شوكثافة الفيض ا مغناطيسي 8 عند 
الي 151197 ما بان اج عم ری إن نا مدل كو سا ليله ناو 


(يطلق على هذه الحلقة آسم ثنائي القطب المغناطيسي). 
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۳ )۲,۵,۵( 


الحلقة 
و مساحتها مم ٩‏ 


* " سما وا 





الشكل (34-1):-حلقة موصلة موضوعة في 1 
المستوى9<ويمر فيها تيار](ثنائي القطب المغناطيسي). 
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الحل:- 
هکن إيجاد الجهد الاتجاهي امغناطيسي 4 من العلاقة (528-1) علماً بأن 


0 
رل حل 7 16 tT‏ 
و 


تم كتابة التكامل على امسار المقفل (الذي هثل السلك الحامل للتيار) في المعادلة 
أعلاه. بالرجوع إلى الملحق ]]]العلاقة (226-111) مکن أن يعاد كتابة العلاقة الأخيرة 


كما پلی:- 
4r R‏ 
5 
حيث إن75(أو2* )هثل العمودي على مستوی الحلققء و 


0 
و کک د و 1 و سس << ۷ ۱ ۱ ۱ 
ع2 © ET‏ الرقطلة (۰۷۰2) 


و 
YS‏ 
تمثل نقطة على المصدر وبالتاليفإن ‏ ۸ 5 5 . وإذا كانت ۲ 


0 << فان 1-2 و ١ه‏ - ۸هوبالتالي فان الجهد الاتجاهي ال مغناطيسي ۸ يصبح 


كما يلي :- 
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9 11 و‎ E uIS 
Arr 








> sin 0 a 
' رج 4ك‎ , 


وإذا تم تعريف الكمية 15 بأنها العزم المغناطيسي لهذه الحلقة (التي تمثلثياني القطب 


3 ۶ 2 بح سح 
الل تا كاك ا يي ا ۰ ل رن 


يمكن إعادة كتابة ۸ كما يلي :- 





A = س‎ mM, xa, 
4 1 


أما كثافة الفيض المغناطيسي 8 فيتم إيجادها من 4 < ۷< أو 


_ 1 2 
۲ sin 0 60 





1 0 
A, ۹10 0( .-- --)۸ +08 
(A, sin) a, -  )ةي‎ r) وه‎ 
أو أن‎ 


sin Oa, | ۷/۴‏ + ,62 5م 2] ۳ - و 
Tr‏ 





إذا كان عدد لفات الحلقة × لفة فإنه يتم ضرب الكميات السالفة الذكر بالعدد × 


لإيجاد القيمة الكلية. 
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سبق وتم تقديم العلاقتين التاليتين : 

ل - ۴1 » 3 امرك وگن آغاده كزابذهما كما تن 

ل نح x<(u B‏ 7 - 81 »> ۷ < رى *< ۷) ا ۱۷ 

وإذا كان الوسط متجانساً وأحادي الخصائص (أي أن " لا تتغير مع المسافة) فانه 
وباستخدام العلاقة(111-.211) من اطلحق 111 يتم استنتاج العلاقة التالية 


2 
ل - ۸ ۰۸-۷ ۷) ۷ (550-1) 


۷ ۰ ۸ =0 


= 
۰ 


وحيث أن ۸ تتناسب مع التيار فيمكن اختيار > أى أن 


(55b-1) ۷۰۸ --[ 

وهي علاقة تفاضلية تربط ۸ مع [ وتستخدم في حل مسائل الهوائیات. 

Magnetic Materials اواد المغناطيسية‎ 

تتكون المواد عامة من ذرات وتتكون الذرة من نواة تحوي شحنات موجبة وأجسام 
أخرى غير مشحونة. ويدور حول هذه الذرة شحنات سالبة (إلكترونات) في مدارات 
وتقوم كذلك أثناء دورانها بالغزل (عصنصصنمه) آو الالتفاف حول نفسها تماماً كما يحدث 
في حركة الأرض حول الشمس وکذلك حول نفسها في آن واحد. وهکن التعبیر عن مجمل 


حركة هذه الشحنات» لذرة واحدة مغلا أو مجموعة من الذرات» 
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باستخدام حلقة من لفة واحدة أو عدد من اللفات مساحتها 525 وهر فيها تيار 1 


m, - 1 5 Amُ 


۸ وعزمها المغناطيسي 


هو 


(أو ثناني القطب المغناطيسي). ويتم 
تحديد هذا العزم المغناطيسي من قياس ومشاهدة امجالات المغناطيسية الناتجة عن 
حركة شحنات الذرة أو مجموعة الذرات ومساواتها بتلك الناتجة عن الحلقة. ومكن 
النظر إلى ثنائي القطب المغناطيسي على أنه مغناطيس صغير ذي قطبين أحدهما القطب 
الشمالي )N(‏ والأخر القطب الجنوبي (5) أو على أنه مكون من شحنتين مغناطيسيتين- 
صو و سې (هذه كميات رياضية وليست فيزيائية) ووحداتها 1176 تفصل بينهما 
مسافة 1 وبالتالي فان عزم هذا المغناطيس المناظر هو ,آ22و. ويمكن النظر لهذا 
الثنانی على انه مناظر لثنائي القطب الكهرباي الذي ورد في المثال (21-1) ولكن الحديث 
هنا عن تيار مغناطيسي 1 ( هذا تيار رياضي وغير موجود فیزیائیا) في سلك طوله 
1 بحيث يكون عزمه مساوياً 1 1۳ وفي جميع الحالات السابقة فان 


)56-1( 15 = I L= qq 


ويبين الشكل (35-1) الوضع الفعلى لذرة بها مجموعة من الشحنات والتى تتحرك 
وتغزل في نفس الوقت وما يناظرها من حلقة (من مجموعة من اللفات)آو مغناطيس 
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وتتأثر ثنائيات القطب طادة ما بقوى التجاذب والتنافر فيما بينهما داخلياً إضافة إلى 
القوى العشوائية التي تكتسبها من الطاقة الحرارية محيطها الخارجي. 

يصطف كل ثنائي باتجاه قد يختلف عن اتجاه الثنائي الآخر بحيث أن مجمل الأثر 
الخارجي لهذه الثنائيات يصبح صفراً وهذا ناتج عن الاصطفاف العشوائي لهذه 
الثنائيات. إذا ما تم التأثير على هذه المادة مجال مغناطيسي خارجي فإن هذا المجال 
يحاول تنظيم اصطفاف هذه الثنائيات باتجاهه. وإذا ما نجح في ذلك فينتج عن ذلك 
مجال مغناطيسي داخلي إضافة للمجال الخارجي. ويعتمد ذلك على خاصية المادة حيث 
إن هناك مواداً تكون فيها هذه القوى الداخلية والعشوائية الخارجية أكبر بكثير من 
المجالات المغناطيسية الخارجية التي تحاول تنظيم اصطفافها وبالتالي فإن مجمل 
المجالات ال مغناطيسية الداخلية والكلية الناتجة عن هذه الثنائبات تبقى مساوية للصفر 
وتدعى هذه المواد بأنها مواد غير مغناطيسية ويكون ثابت الوسط لها أو نفاذيتها هو 


7 5 
۵ ۰ 4710 = 0 ویرتبط امجال ال مغناطيسي11 بكثافة الفیض الغناطیسی 


8 داخلها كما يلي :- 


2 
)57-1( B - وب‎ 1 Wb/m 
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أما إذا اصطفت هذه الثنائيات نتيجة تأثرها مجال مغناطيسى خارجى مواد أخرى فانه 


وق حجم مقداره ۷ مثلاً يمكن وجود آلآ من هذه الثنائبات والتي يكون مجمل 


2 
و عد لالت يوج ال ا کن اف هه انات سس 


N ۳‏ ویلاحظ آن وحداتها تشابه وحداث اللجال ابلغناطیسی 1 


أو وحدات كنثافة التیار الخطي وتدعی هذه الكمية بأنها متجه الغنطة 
(magnetization vector)‏ آو متجه الاستقطاب الغناطیسی غ122826©]1) 
polarization)M‏ أو 


M=Nm,/AV A/m 


شحنة سالبة تتحر ك في 






ج 
iP,‏ 
مدارها وتغزل حول محورها 
سم 


مدار 2 المساحة د ٩‏ 
(b)‏ 
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(0) 





الشکل (35-1):-حركة الشحنات داخل الذرة ومکافتاتها (2) الشحنات السالبة المتحركة 
في مداراتها والتي تغزل حول محورها () حلقة مناظرة تحمل تياراً ۸ 1 ومساحتها 
(5)0 مغناطیس صغير (4) ثنائي قطب مکون من شحنتين مغناطیسیتین (©) تیار 
مغناطيسي هر في سلك صغير. 

تسم ی مثل هذه اللواد بآنها مواد مغناطيسية استقطبت نتيجة تأثرها بمجال 
مغناطيسي خارجي ویکون اللجال المغناطيسي الكلي داخلها هو مجموع الداخلي 


۲۱ + ۲ ۵ 


والخارجي أو وتکون كثافة الفیض الغناطيسي 8 داخل مثل 


هذه المواد كما يلي :- 
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=u, (H+M)=pu H‏ 13 ینت 


عيفد 1 هوات اس اه أو نفاذية الوسط و5 قمته ما دلی:- 
يث إن 5 هو ثابت الو طيسي أو نفاذية الوسط وتعطى قيمته ها يلي 


(59b-1) ود < ول لا < لا‎ (1 + WH ) H/m 


ويمكن النظر إلى "اعلی أنه هثل مقدرة الوسط على الاستقطاب المغناطيسي وتعرف 
الكمية "على أنها قيمة النفاذية النسبية للمواد وتكون قيمتها للمواد املغناطيسية 
اكبر من الواحد الصحيح وقد تصل إلى بضعة آلاف وهناك ثلاث مواد لها خاصية المغنطة 
وهي الحديد والكوبالت والنيكل أو أي خليط به هذه المواد. ويبين الشكل (36-1)مادة 
مغناطيسية على شكل قضيب تم وضعه تحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي وقد تم 
توضيح الاستقطاب ال مغناطيسي عليه وذلك على شكل عدد من ثنائيات القطب 
ا مغناطيسية (مغناطيسيات صغيرة). ويلاحظ أنه إذا ما تم قطعه إلى نصفين فإن كل 
نصف سيحوي على نصف هذه الثنائيات. وإذا ما استمرت عملية القطع هذه حتى 
الوصول إلى ثنائي واحد فإننا نحصل في كل مرة على قطب شمالي يرافقه دائماً قطب 


جنوبي ولا هکن الحصول على أقل من ذلك (إلا نظرياً) إذا تم تجميد الشحنات وعدم 


السماح لها بالتحرك أو الغزل وف هذه الحالة فان مجالها ال مغناطيسي سيتلاثى تبعا 
لغياب حركة الشحنات (غياب التيار). أي أن القطب الشمالي والقطب الجنوبي ينتجان 
معاً ومن غير ا ممكن الحصول على قطب واحد معزول وبالتالي فان هذا يعني غياب 


الشحنات المغناطيهة آو آن 
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۲۰18-02 1 BedS =0 
)60-1( 5 


المادة المغناطيسية 


|< او SN‏ نا 
SN <‏ لاس 
N <S‏ 


(a) 


المجال المغناطيسي 





الشس کل (36-1):-مادة 


مغناطيسي خارجي (۵) 
کامل المادة بو لين بلك قات قاب ماس زد 





(b) 


(©) أصغر جزء فيها. 


حديدية والفرايت (6غ1221ءع1 )۴erromagnetic and‏ وكلا المادتين لهما نفاذية نسبية 


51 ی يرفيف لقتل NR‏ الول هال 
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10° (Om) 


وقد تصل إلى أما موصلية امادة الثانية فهى متدنية وقد تصل إلى 


10° (Om) 


شروط الحدود Boundary Conditions‏ 
إذا كان هناك وسطان وخصائصهما كما هو مبين على الشكل (37-1) وكان المجال 
المغناطيسي وكثافة الفيض المغناطيسي في الوسط الأول 111 و 81 وف الوسط الثاني 
2 و82 والمطلوب هو ربط هذه المجالات مع بعضها ومن خلال خصائص 
الوسطين. سيتم تصنيف هذه المجالات. كما ورد في حالة امجالات الکهربائیة. إلى 


عمودي على السطح الفاصل بين الوسطين ومماس لهذا السطح. ويتم ربط 


f Beas =o 
5 


المقفل لهذه الغایة ویتم ربط1)]آو 2 عبر استخدام مسار مقفل. وتم بیان ذلك 


على الشکل (37-1). 


1 عبر استخدام العلاقة ویستخدم سطح الأسطوانة 
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كثافة الفیض املغناطیسی العمودی :-0ظ باعنماد اسطوانة مساحة قاعدتبها 22 


وارتفاعها 2 وبالتالی فان 


e 1 :[ + || )8 ۰ 06 (- 0 


۸2 


العلاقة اديه هو 2 > ۳( -ه61) 


أي أن كثافة الفیض املغناطیسی العمودية مستمرة وذلك نظراً لغیاب الشحنات 
المغناطيسية, وهذه العلاقة تناظر العلاقة الواردة في العادلة (28-1) وبالتای فان 


(61b-1) 


م11 رل - م11 ۳1 
U1‏ 


اط 
الأول 
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H 


«KH,‏ ۱ و2 
© 2 0 
۳ مور , Hn,‏ 


الشكل (37-1):-المجالات المغناطيسية11 و 8ف وسطين الأول ونفاذيته 1" والثاني 
ونفاذيته 2 
امجالات المغناطيسية الماسة للسطح :11 يتم تنفيذ قانون أمبير على اممستطيل اطبين 


في الشكل (37-1) » علی4-3-2-1 أو أن 


| 0۰01, ( - أ‎ 5 5 1 (HedL)= |] 1 ۰ 5 


وإذا آلت 4١‏ إلى الصفر فان التکامل الثاني والرابع يؤولان إلى الصفر إضافة إلى أن 
الطرف الأمن من المعادلة الأخيرة سيؤول إلى الصفر الا إذا كان هناك تيار خطی 1 


على السطح الفاصل بين الوسطين (هذا في واقع الحال لا يحدث 
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إلا إذا كان أحد الوسطين موصلاً جيد التوصيل) وف هذه الحالة تصبح المعادلة الأخيرة 

کما پلی:- 

۱ ۸۲,2۶ ,۸1۱-۲۲ م۲۱ 

وعندما تقول سل إلى الصفر (بعد أن يتم القسمة علیها) يتم الحصول على ما پلی:- 
EE‏ 5ر21 جوی) 

وأما كثافة الفيض المغناطيسي الماسة للسطح فترتبط كما يلي:- 

)629-1( ول/وظ‎ 3/۲, = K 

أي أن عدم الاستمرارية في قیم الجال الغناطيسي الماس للسطح الفاصل بين الوسطین 

(إن وجدت) تساوي كثافة التیار الخطية >1. ونظراً للارتباط التعامدي بين الجال 

امغناطیسی وكثافة التیار فیتم كتابة العادلة (622-1) كما پلی:- 


كلع رم - برط )» a,‏ (63-1) 


يتم تنفيذ العلاقة الأخيرة عند السطح الفاصل بين الوسطين علماً بأن 50 هومتجه 


وحدة طول عمودي على السطح الفاصل كما هو مبين في الشكل أعلاه. 
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المحث والطاقة ا مغناطيسية 

يعتبر المحث (120602) بأنه النبيطة التي تقوم بخزن الطاقة المغناطيسية 
)magnetic energy)‏ أو أنه ومن خلاله يتم ربط الدارات الكهربائية مع بعضها 
مخناطیسياً عبر خطوط ایلجال ابلغناطيسي آو الفیض ابلخناطيسي ۶" . وقعرف مدان 
(ع12011132) امحث ا كما پلی:- 


(e4 L= LIT 8 


0 


حيث إن هي كمية الفيض الغناطيسي الترابطي» و آهوالتيار المنتج لهذا 
الفيض. وها أن ا محث هو نبيطة لتخزين الطاقة المغناطيسية فإن المحاثة تتناسب مع 
هذه الطاقة المخزنة وتمثل الطاقة المخزنة أو الشغل المبذول لخزن هذه الطاقة في حجم 
۷ ويمكن الاستفادة من العلاقات التي تم اشتقاقها للمواسع . المعادلة (33-1)» 


وتطبيقها على المحث كما يلي:- 


۷۷ 


11 


3 2 1 || BeH dV 
2 2 
)650-1( 3 


أو أن الطاقة المغناطيسية المخزنة 10722 هي كما يلي:- 
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Wr, ۲ا‎ = ||| H7 dV J 
2 2 
(65b-1) ۷ 


ويمكن من المعادلة (65-1) إيجاد صيغة أخرى للمحاثة كما پلی:- 
1 
le || 8۰۲۲ dV H‏ 
1 
1 (66-1) 
حيث إن ۷ هثل الحجم الذي يخزن فيه الطاقة المغناطيسية. كذلك من العلاقة -65) 


(1 مكن إيجاد كثافة هذه الطاقة المغناطيسية المخزنة أو 


811-11 11/۱۳ 


حا ۰۷۷ 


س | ۱۵ 


(67-1) 
ولتوضیح امحاثة سواء كان ذلك عبر العلاقة (64-1) أو (66-1) فقد تم أخذ الشکل 
(38-1) الذي يبين دارتین متجاورتین مبیناً علیهما خطوط ‏ الناتجة عن الدارة التي 
تحمل تياراً مقداره11 . ویلاحظ أن هناك آربعة خطوط 81 و 82وهي خطوط 
محصورة في الدارة الأولى وحولهاء آما 83و 84فهي خطوط تربط الدارة الأولى مع 
الدارة الثانية. وبالتالي فان الخطوط 81 و 132هثلان محاثة ذاتبة 11 للدارة الأولى آما 
3 و 84 فیمثلان محاثة تبادلية 1,12 وسیتم تقدیم عدد من الأمثلة لتوضیح کل من 


اللحافة الذاثية والحاثة التبادلية والطاقة اللغناطيسية الخزنة. 
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الشكل (38-1):-دارتان متجاورتان الأولى تحمل تباراً 11 والثانية تحمل تياراً 12 
وخطوط النانجة من الدارة الأولى التى تربط الدارة الأولى بالثانية. 
مثال (1 23):- يبين الشكل (39-1) كابل محوري مكون من موصل داخلي نصف قطره 


دونفاذيته م 0 ويحمل تياراً آوموصل خارجي رقيق نصف قطره «ونفاذيته 


۳ ۲ ویحمل تیاراً 1- .ذا کان الوسط ون الوصلین غیر مغناطيسي ونفاذینه 
02 ۰" فأوجد الطاقة المغناطيسية المخزنة في ا موصل الداخلي وف النطقة بين 
الموصلين لكل وحدة طول وكذلك أوجد امحاثة الكلية لهذا الكابل لكل وحدة طول. 


الحل:- 
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يتم إيجاد المجالات ال مغناطيسية في المناطق المختلفة ومنها يستنتج ما هو مطلوب في 
هذا المثال. يلاحظ أنه وبسبب التماثل في الكابل المحوري فان المجال المغناطيسي لا 


a ±‏ 
بتغبر مع ٩‏ آو 2 ولیس له الا عنصراً واحداً باتجاه "٩‏ . وتکون ابلجالات اة 


في املنطقة sa‏ م > 0 كما پلی:- 








م1 
y =‏ تامع 2 1۰46 || = fH, edl‏ 
5 ۳ 
2 10م _ 
B Wb/m ۳۱ ۸۸ /‏ 
raُ ۲ 9 2 2 5‏ 2 كت« 


وبالتالي فإن الطاقة امغناطيسية لكل وحدة طول لهذا الموصل هي كما یلی:- 


1 
2ل ل ۵00 eH‏ 00 | 
0 
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الشكل(19-1):-الكابل المحوري بنصفي قطر داخلي وخارجي للموصلین ۾ و طا على 
التوالي. 
آما ا محاثة لهذا الموصل فهي المحاثة الذاتية له وتساوي 


2 
7 -W شاد‎ +L =F H/m 
2 16 7 ST 


فى المنطقة 00 2 
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1 
ب8 دج ۸۱۲ --- << 1 - pH,‏ ع 2 - ,۱۲۲,۰۵۲ 
2 20 2 2 7 


رم الي 
م 27 


وتصبح الطاقة الغناطيسية المخزنة لكل وحدة طول كما يلي:- 


270 1 
Wa => | [Bem Sid 
0a 0 
ون 1 ملا‎ I” Ln (b/a) 
E ا‎ Ln (b/a) 21 د ح‎ J/m 


2 47 


آما امحاثة التبادلية بين الموصلين فهی 


I In 
اس‎ MOET E. O) Ho 
2 4 ۲ 2r 
وبالتالي فإن ا محاثة الكلية لهذا الكابل لكل وحدة طول هي‎ 
H/m 


Ln (b/a)‏ (27/منر) + 0/67 = ماع رآ < را 
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مثال (24-1):-يبين الشكل (40-1) ملفاً لولبياً (501»2010) عدد لفاته × (اللفات 
متلاحقة مع بعضها ) طوله 1 ونصف قطره ۵ وقلبه من الهواء. إذا كان التيار امار فيه 
1 فأوجد محاثة هذا الملف. (ملاحظة :- آوجد كثافة الفيض المغناطيسي في وسط ال ملف 
وأفترض أن ۾ << ,1آ). 

الحل:- 

إذا كانت اللفات متلاحقة ها فيه الکفاية فیمکن أن يتم تعریف الكمية 


۳ ۳" علی آنها كثافة التیار الخطي وذلك مناظراً لصفيحة تحمل هذا 


K - 1/1 A/m , 


التا . وبالتای فإذا ما استخدمت نتيجة الثال (17-1) حیث 


ای ال سر ۳۲۲ 152 


الفیض المغناطيسي لهذا الجزء من الملف اللولبي تکون كما یلی:- 


2 
dB _ _ 8 ۷17 Wb/ m> 


° 2T a) 


وبالتالي فإن كثافة 


217 











68 ۵ 69 68 © © © 609 6۵ ۵9 69 6 © © 








 ن ن ن ۵ ن‎ OO OOOOOO 
(b) 


الشکل (40-1()2):- ملف لولبي بطول,آ ونصف قطر 2 وعدد لفاته ۱۲ ويسري فيه 


تیار (100 مقطع ن انلقع مبین علیه كاف التیار الخطی ۶۷1/1 ک. 
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وبالتالي فان كثافة الفيض المغناطيسي للملف عند نقطة الأصل تكون كما يلي:- 


۳12 
5 1 نا‎ a” NI dz ua NIL 7 5 


2 0 IL 85:22 ورك عون‎ 
u NI 
12 +4aُ 


B, = Wb/mُ 
أو‎ 


لهم 


2 55 
ETE‏ 0 أو أن كثافة الفيض الغناطيسي في مركز 
B,=uNI/L Wb/m‏ 


أما إذا كان المطلوب إيجاد كثافة الفيض ال مغناطيسى عند أحذ طرفيه فانها تكون كما 








5 ۱ ۳ 
NI L 7 ۱‏ بل _ يل 1 ua‏ | - 5 
0 وم فوا که 212 21 ' 
Wb/ m2‏ دكا ا 
2L‏ کو+ 2/12 1 
و 
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ويمكن إيجاد المحاثة لهذا الملف من العلاقة (64-1) حيث إن الفيض المغناطيسي الذي 


2 5 
بربط کل لفه و ”72 wb FL = ( N1/)‏ 


وحيث إن هناك N‏ لفه فان كل الفيض الترابطي هو 

۴ (1/1 ۱۲۶ لاك ولا 

وتکون محاثة املف كما پلی:- 

L =¥ /1- 0 ۳/۲۸ ۴ 11 

مثال (25-1):- يبين الشكل (41-1) ملفاً حلقياً (لزه» 0+01021)) عدد لفاته × لفه 
ونصف قطر الحلقة 00 ونصف قطر ال ملف 4. فإذا كان قلب هذا اللف هو من مادة 
حديدية نفاذيتها ۲ ۲۲ فأوجد حاثية هذا اللف. 

الا 

يمكن القول أن اطلف الحلقي هو ملف لولبي تم ثنيه ليصبح كما هو مبين في الشكل 


(41-1) وطوله 2۳۵ ۳" وبالتالي فان ابلحاثة لهذا لللف الحلقي تکون کما پلی- 
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الشكل (41-1):-ملف حلقى مكون من N‏ لفه وقلبه من مادة حديدية نفاذيتها 


Hr Ho H/m 
Hysteresis منحنى 8-51 أو الأنشوطة التخلفيةم100‎ 


تم سابقاً اقتراح العلاقة بين كثافة الفيض المغناطيسي 8 وامجال ال مغناطيسي 11 مادة 


ما (آو لوسط ما ) وذلك علی BEES‏ 


2351 


حيث إن "۲ هكن أن ينظر لها على أنها كمية تتناسب مع عدد ثنائيات القطب 
المغناطيسية للمادة. وهذه العلاقة تبين أن 8 و 11 يرتبطان بعلاقة خطية وهذا ينطبق 
فقط على المواد غير المغناطيسية حيث إن ۳۵ "وینظر إلى 0" على أنها ثابت 
الوسط الغناطیسی. أما في حالة المواد المغناطيسية فان العلاقة بين 8 و 11 ليست 
خطية وهمکن ق الواقع قياس هذه العلاقة وذلك من خلال استخدام ملف حلقى 
قلبه من مادة مغناطيسية. ويتم استخدام ملف آخر لأجل قياس الفيض المغناطيسي 
داخل القلب الناتج عن التيار الذي هر في املف الأصلي والذي ينتج مجالاً مغناطيسياً 
داخل قلبه -11/1-<11 حيث نآهنل 7580 . ويبين الشكل (42-1) التفاصيل 
المستخدمة لقياس العلاقة بين 8 و 11 حيث يتم قاس باستخدام جهاز قياس الفيض 


اطغناطیسی. 


هو 


92 


Vo 


بقلب مغناطيسي الملف الحامل للتيار 1 وعدد 
لفاته N‏ 


الشکل (42-1):-الملف الحلقي الستخدم لقياس العلاقة بين 8و1آ1. 

يتم افتراض أن القلب املغناطيسي م پتعرض قبل ذلك لأي مجالات مغناطيسية وبالتالی 
فإنه لا يحوي إي اصطفاف لثنائیات القطب اللغناطيسية. في ضوء ذلك إذا كان التپار 
0 = آفان 0 = آآوبالتالی فإن 0 = 8 وبعد هذا إذا ما تم زیادة] آبعض الثيء فإن 
القوى الداخلية والعشوائية الخارجية تكون عالية وعليه فإن تغير 8 مع ازدياد 11 يكون 
بطيثاً حتى تصل 11 إلى قيمة معتبرة تكون أعلى من القوى الأخرى وعندها فان تغير 
8 مع ازدياد 11 يصبح أوضح وبشكل متسارع. و يدعى هذا الجزء بالمنطقة سهلة 


وو 
| مس 
9 
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وعندما يزداد 11 بعد ذلك نرى أن التغير في 8 قد تباطئ وبشكل واضح وهذا مرده 
أن هناك عدداً قليلاً من ثنائيات القطب المتبقية والتي لم تصطف باتجاه 11 ولذلك 
يصعب تغيير موقعها. ولكن وبوصول إلى 11:03 (أعلى قيمة لازمة لجعل كل 


ثنائيات القطب المغناطيسى داخل القلب تصطف باتجاه 51) فان B = By‏ 5 


بعل 
ذلك فإنه لن يكون هناك ثنائيات قطب إضافية للاصطفاف وعليه فإنه ولكل القيم 


سس > 1 Bù‏ تزداد تبعاً لثابت الوسط 0" (خط مستقیم)» ويبين الشكل -43) 


)1 منحنى B-H(B-H Curve)‏ أو الأنشوطة التخلفية (م100 ؤ5زوع2ع]575). يلاحظ 
أنه إذا ما تم تخفيض ]1 إلى قيم آقل من 117 فان مسار العلاقة بين 8 ول لا 
ترجع إلى المنحنى الموسوم4-3-2-1 وإنما يرجع مسار آخر هو 5-4. وعندما تصل 11 
إلى الصفرء يلاحظ أن 8 لن تكون صفراً وإنما تأخذ قيمة يطلق عليها اسم كثافة الفيض 
ا مغناطيسي المتخلفة أوامتبقية (651081)+:8 . وللتخلص من ثنائيات القطب 
ا مغناطيسية المتبقية (2) 
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فإنه لابد من تخفيض قيمة 11 في الاتجاه الأخر حتى تصل إلى قيمة سالبة يطلق عليها 
اسم اممجال ا مغناطيسي القهري ع51-(60615156). عندما تصل 11 إلىء11- فان 8 
تصبح صفراً أو بالتالي فان ثنائيات القطب المغناطيسية تكون قد اختفت كلياً في 
امادة. وإذا ما استمرت عملية تخفيض امجال اممغناطيسي فان العلاقة بين 8 و 11 
تأخذ السار 7-6-5 حتى تصل قيمة 11 إلى تعصل]-. عند هذه القيمة فان 
دق ظ 

وتكون كل ثنائيات القطب المغناطيسية قد اصطفت ف الاتجاه المعاكس وإذا ما تم 
زيادة من همم11- إلى الصفر فان العلاقة بين 8 و ۲۲ تأخذ المسار 87 وإذا 
ما استمرت بالزيادة فإن العلاقة تأخذ المسار 10-9-8 . وبالتالي فان ا مسار من -10 


9-8-7-6-5-4 تمثل منحنى 8-11 أو الإنشوطة التخلفية المغناطيسية. 
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-Hmax SH. 





0 J -B max 


الشكل (43-1):-منحنى 11 - 8 أو الأنشوطة التخلفية ال مغناطيسية. 
و تمثل المساحة ال محددة داخل هذه الإنشوطة كمية الشغل ال مبذول لاصطفاف ثنائيات 
القطب ال مغناطيسية وإعادة اصطفافها وتدعى بالطاقة المهدورة ق مغنطة 
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وإعادة مغنطة امادة أو ببساطة فان هذه المساحة تدعى بفقدان التخلفية 
(1055 1756626515). وتتغير تفاصيل هذا المنحنى من مادة لأخرى ويمثل الثنائي +8 و 
6 معياراً لخاصية امادة ال مغناطيسية. فإذا كانت »11 صغيرة فان المادة تعتبر مادة 
مغناطيسية ضعيفة أي أنها لا تحافظ على اصطفاف ثنائيات القطب اللغناطيسية 
تحت تأثير قوة خارجية متدنية. أما إذا كانت قيم 8١‏ مرتفعة نسبياً وكذلك 11 فان 
هذا يعكس خصائص مغناطيسية قوية للمادة أي أنه إذا تم مغنطة المادة أو اصطفاف 
عدد من ثنائيات القطب المغناطيسية فان هذه الغنطة أو هذا الاصطفاف سيبقى 
حتى بعد زوال امجال ال مغناطيسي المؤثر ولن يتغير الوضع تحت قوى خارجية متدنية 
أومتوسطة . ويستخدم النوع الأخير من المواد لتصنيع ال مغناطيس الدائم أو أوساط 
تسجيل البيانات وال معلومات مغناطيسياً مثل الأشرطة المغناطيسية لتسجيل الصوت 
وكذلك الصور وأقراص الحاسوب المغنطة. وتجدر الإشارة إلى أن منحنى 8-11 يعطي 


قيماً للنفاذية ۲ تجعلها تفقد معناها الذي تم تقدهه سابقاً. 
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فما تکون 40" اعت کل من النقطة 6 والنقطة 9 وکذلك فانها تکون 


4 7 7 ۳ 
8 2 <- طلا یں رر لتين 5 و 8. يبين منحنى 5-11 أن قيم ا تتراوح ما بين ۳" 


و“ ' مروراً في الصفر وذلك على المنحنى 10-9-8-7-6-5-4 الذي يطلق عليه بأنه 
منحنى 3-11. وتكون قيم ۲ في المنطقة 4-4و 7-7 مساوية لنفاذية الهواء 
لكا 

ويطلق على المنحنى 4-3-2-1 بأنه منحنى المغنطة البدائي أو الأولي. 

Magnetic Circuits الدارات المغناطيسية‎ 

تتکون الدارات الکهربائية للتیار ا مستمر من مصدر جهده۷ (بطاریة) يتم وصله إلى 
مقاومق؟ أو مجموعة من القاومات... ,12 , R1‏ (موصولة بشکل معین) وذلك كما 
هو مبين في الشکل (442-1). ویتم استخدام قوانین الدارات الكهربائية (مثلا قانون 
آوم وقانوني کیرشوف للفولطية والتیار ... الخ) لتحلیل هذه الدارات. ويبين هذا الشکل 
أن المصدر الكهربائي ۷۵ يتغلب على القاومة الکهربائية +التسيير تيار كهربائي ۲ 
فيها. آما الشكل (1-ط44) فإنه يبين ملفاً حلقياً عدد لفاته × بقلب من مادة 
مغناطيسية حيث ينتج عن التيار 1 المار في هذا الملف فيض مغناطيسي مقداره 


¥ (=BA) Wb 
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ويمكن القول هنا أن هذا المصدر المغناطيسي 1 × يتغلب على اطقاومة المغناطيسية 
أو المقاصرة آلا Reluctance)‏ للقلب الحلقى لتسيير فيض مغناطیسی Fm‏ في هذا 
القلب. ويبين الشكل (44-1) تمثيلاً لهذه الدارة المغناطيسية المكافئة. وتحكم الدارة 
الكهربائية العلاقات التالية:- 

تا O EE IRA‏ ((دى)/.آ- ) ۷/۲ ۲ 
آما العلاقات التي تحكم عمل الدارة ا مغناطيسية فيمكن كتابتها اعتمادا على العلاقات 
السابقة والدارة المبينة في الشكل (44-1)كما يلى :- 





)67-1( 1/1 = ¥, ۲ A 
(67b-1( FP, =NI/R Wb 
مساحة‎ 
0 1 مه‎ ۳ 
)67-1( 91 = 211/3, )- بال‎ A) = L/(u A)) H 
ry ۱ 
Vn 7 R 
(e) (b) (a) 
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الشكل (44-1):- (ه) الدارة الكهربائية (0) ملف حلقي بعدد لفات × لفه (ع) الدارة 
املغناطيسية املکافنة. 


را تاه او OD‏ ۱ 11 بي 


* < ) فانه يتم استخدام القوانین والنظریات املستخدمة في الدارات الكهربائية 
لتحلیل الدارات الغناطيسية. ولهذه الدارات المغناطيسية آهمیتها في دراسة الحولات 
الکهربائیة والالات الکهربائیة. وسیتم فیما يلي تقديم مثالين لتوضیح فکرة تحلیل 
هذه الدارات. 

مثال (26-1):- یبن الشکل (54-1) ملفاً حلقیاً نصف قطره ده 10 بفجوة أو ثغرة 
هوائية(م2ع إنه) سمکها صد 2 فاذا كانت مساحة مقطعه تساوي 2« 10 


ges U OOO Seg, Rg WM 


وکانت نفاذیة مادته هی 
يساوي 10A‏ فأوجد الفيض ا مغناطيسى Tm‏ وكثافة 8 ق الفجوة الهوائبة (یستخدم 
مثل هذا املف الحلقي في القراءة من والكتابة على شر بط مغناطيسي هر من خلال 


هذه الفجوة). أهمل تسريب خطوط املجال عند الفجوة. 
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10A 


و 





A 
7 
/ 0 





1 ۲ 
e IO mh 111111 
Ae 
9 10 cm RE 
(b) (a) 


الشكل (ه) (45-1):- ملف حلقي بفجوة هوائية (0) الدارة المغناطيسية المكافئة. 
الحل:- 

يتكون مسار الفيض المغناطيسي من مقاصرتين > للقلب الحلقي المغناطيسي وج 1( 
للفجوة الهوائية ويبين الشكل (1-ط45) الدارة المغناطيسية المناظرة حيث إن 


107 » 2- 210105 ر] 


0 5 5 1 
105و دس ےک‎ H 
LA 1000 x4rx10 ' x10 x10 
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3 
اوا لے 


4r x10 x10x10 4‏ 
يلاحظ أن القاومة ال مغناطيسية للفجوة (بطول صصد 2) تزيد على ثلاثة إضعاف 
المقاومة المغناطيسية للقلب المغناطيسي الذي يبلغ طوله "٣‏ 62.63. وبالتالي 
فان خطوط المجال المغناطيسي المتسربة من القلب الحديدي (المغناطيسي) تكون 
قليلة (الخطوط المعنية هنا ليست اطبينة عند الفجوة الهوائية). في ضوء ما سبق فان 


الفيض ال مغناطيسي في الفجوة أو في القلب يكون كما يلي:- 


ag لي كك‎ CO 
9 Ry, +R. 
¥ 
B, = ® = 048 ۷۷9/9۴ و‎ 
A آما كثافة الفيض في الفجوة * فهي‎ 


مثال (27-1):- في المثال (26-1) إذا كان المطلوب توفير كثافة فيض مغناطيسية في 
2 
ا ی ۱۳:۲ فأوجد التيار امار في املف الحلقي المذكور 


آعلاه لتوفير مثل هذه القيمة. 
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الحل:- 
من قيم ء1( و عل والفيض المطلوب في الفجوة Fm‏ 

۲ ير 3 10 يا 10ح‎ 103 - 105 Wb 

يمكن استنتاج التيار من العلاقة التالية 

TV  - ۷۲ / 91 ج‎ 1 - 9۲۱۳/۲021 A 

تفاعل الشحنات مع الجالات الکهربائية والمغناطيسية 

تم في الفصول السابقة تقدیم القوة الکهربائية بين مجال كهربائي خارجي ۳ وشحنة © 
أو جسم مشحون بشحنة و كما يلي :- 

۲ - ن‎ ۳ N 

ينتج عن هذه القوة حركة أو إزاحة للشحنة أو الجسم ا مشحون والذي تبلغ كتلته مثلاً 
8 تويتحرك الجسم ال مشحونء مثلاً بتسارع مقداره m/s‏ * وبالتالي فإنه. حسب 


قانون نیوتن» يتم إعادة كتابة العلاقة السابقة كما پلی:- 





d^ x 

dt dt 

)68-1( 

حيث إن 2هو تسارع الشحنة ١/١2‏ » وت7اهى سرعة الشحنة ۰/5 و × هی إزاحة 


الشحنة (في اتجاه × مثلاً) 0 . 
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ويبين الشكل (46-1) توضيحاً لهذه الكميات ويمكن من العلاقات المبينة في المعادلة 
(68-1) استنتاج تسارع وسرعة وإزاحة الشحنةأو المجال الكهرباي. ولهذا التفاعل بين 
الشحنة والجال الكهرباي تطبيقاته في الحياة العملية فمثلاً في راسم الموجة 
(©0501105602) تكون الشحنة (الشحنات) إلكترون ينطلق من المهبط (cathode)‏ يتم 


جره بوساطة مجال كهربان بين المهبط واطصعد (82006). ويرمز عادة لشحنة 


الإلكترون بالرمز © وبالتالي فان العلاقة (68-1) تعطی 1028 - 6 


الشكل (46-1):-شحنة * سح 


کتلتها م1 وشحنتها و تحت سح ١‏ 


تأثیر مجال خارجي٤.‏ 





ويمكن من العلاقة الأخبرة استنتاج الطاقة اللازمة لجر هذا الالکترون من 1× إلى 2× 


کما پلی:- 
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X2 X2 
W =m | 2۵ 9 1 2 =e | 1 9 6 ۷ 


x1 x1 
2 
۷ 
۷ =m | -- 9 06 a, - ع‎ 7 
dt 
1 


dx 
ء‎ ۹ ۳ 
ولکن ]0 آو آن‎ 


3-۷-۷ سح - ۲۰۵۷ ] 10 


1 
فاذا كانت السرعة الابتدائبة للالکترون مساوية للصفر وکان فرق الجهد بين النقطتین 


یساوی۷0 فان السرعة الأخبرة لهذه الشحنة تصبح كما یلی:- 


۷ 2 
و و 59105 لس - ۷ 
11۳ 


كذلك تم في السابق تقدیم القوة بين ا مجال المغناطيسي وطول تفاضاي له » کجزء من 
دارة» يحمل تيار 1 (وهو عبارة عن شحنات متحركة) كما یلی:- 
15 »07 ل - ۰۳ ,1 1 - dF‏ 
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وها أن التيار مرتبط مع كثافة الشحنات والسرعة كما يلي :- 
فان القوة تعطي ما يلي:- 
أو أن القوة الكلية تصبح كما يلي:- 


37 رم ح آل 


dF =p, )0۷( 9 xB - 10 v xB 


إذا كانت كتلة الشحنة 1 << فیمکن, باستخدام قانون نيوتنء إعادة كتابة المعادلة 


(69-1) كما يلي:- 


eo Ea 
)70-1( dt 


حيث إن هتمثل تسارع الشحنة و تمثل سرعتهاء وبالتالي فإنه يتم تحديد القوة المؤثرة 
على شحنة متحركة في مجال مغناطيسي من خلال قاعدة اليد الیمنی» ويبين الشكل 
(47-1) كل من الشحنة المتحركة وكثافة الفيض ا مغناطيسى 8 والقوة الناتجة. فإذا 
افترض أن هناك شحنة دخلت منطقة المجال اللغناطيسى سرعة ×“ 0" ۰ ۲ عند 


2 كك 
ان انح وكات E‏ و N‏ ولاك ۲ ول 


امعادلة (70-1) هكن أن يبين ما الذي سيحدث لهذه الشحنة (علی افتراض أن 


شحنتها ٤٣‏ 0 وکتلتها هل 1) بعد دخولها. يتم کتابة العادلة (70-1) وذلك كما يلي 
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۷ ا 
۱ ۱ ۷ 26 
m 1 :‏ 
٩‏ « _ ۷ ۷ ۷ 
۳ ۳۳ ۱ 3 
-B, ۹‏ 0 
(71-1) 
8 ِ 
مسار الد نة 
€ 
> 
RAN‏ 
\ 
١‏ 
| 
/ 
مغناطيسي ببسرعة F‏ 
2 
۳4 


,8 70 = ۷ عند الزمن 


۹ 
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dvw dt 


تحدد هذه المعادلة العلاقة بين سرعة الشحنة ۲ (أو تسارعها ) وكتلتها 10 
: ی ۱ —B B‏ < : 
وشحنتها و وكثافة الفيض الغناطيسي 18( جه وظ- - ) المؤثر عليها ويمكن 
كتابتها كما پلی:- 
By 6‏ 
dt‏ ر 0 
0 (722-1) 
dv‏ 
(72b-1( q dt‏ 
d‏ 
الت اد 5 0 
(72c-1( q dt‏ 
ومن المعادلة (72-1) مكن استنتاج التالی:- 
V, =Vg, m/s‏ وج 


a 5 ۰ 2 ۰ 3 ۰ 4 ۰ + ۰ ۷ ۰‏ 
حبت إن 02 هو ثابت ويعنى انه إذا دخلت شحنه فى محال مغناطیسی باتجاه 2 


بسرعة معينة رق اتجاه 2 فستبقی محافظة علی تلك السرعة. 


208 


ويمكن من امعادلتين (722-1) و (720-1) استنتاج ۷ و :7 وذلك من خلال مفاضلة 


أحدهما والتعويض فيها بالأخرى أو 


dv B d2 
-B, -- 2 ب‎ m ۷, 











dt 111 8 q dt 
dv 
+ 6 Vx =0 
(73b-1) dt ا‎ 
dv 
” + 2م‎ 7-0 
2 y 
(73a-1( 
حيث إن‎ 
f= 4 Po Bo و‎ q Bo 
هثل التردد الجيروسكوبي (أو التردد الدوراني).‎ 2 20 8 10 


وبالتالي فان السرعة في انجاه × (آو اتجاه ۲) تکون كما پلی:- 
ام s1n‏ 8 + أن 605 A‏ ۲ 741۷ 
وآما السرعة في اتجاه ر فیمکن اشتقاقها من العلاقة (722-1) أو 


= Asin Ot - ۳ 05 0 
(74b-1) 
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يتم إيجاد ۸ و 8 من الشروط الابتدائية أو الأولية(5ه0160هه» 621نمذ) حيث إن 


Vx 06‏ لي e‏ ا ^ و 0 = 8 وبالتالي فان السرعة في 


اتجاه ‏ و ر تصبح كما پلی:- 


05-1) Vxy = Vo ( ۵9۵ a, + لذ‎ 0] ay) m/s 


lv |‏ 
ويلاحظ أن قيمة السرعة ” هى كمية ثابتة وتساوى 70 وبالتالى فان حركة 


ويمكن استنتاج نصف القطر هذا من التوازن الذي يحدث للشحنة بعد دخولها الجال 
المغناطيسي العمودي على اتجاه حركتها بين 7٩۷۳‏ وبين القوة الطاردة المركزية 


5 و 5 
2۷ (كل)/ ۷ 0 < ۲ و انه نی هذه مه (وظو)لحطل؟ - خا 57 


ما سبق فانه إذا دخلت شحنة کتلتها 1 ص وشحنتها 6 و في مجال مغناطيسي 


E ها‎ 31 dl عوك 3 وين و‎ E 


+ ۷ < ۷ فإنها ستتحرك ف داثرة نصف قطرها م (وظ)/ R = vom‏ 


N TD IRE eg‏ رو ب سر مره 
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فإن حركتها ستصبح لولبية وذلك كما هو مبين في الشكل (48-1). ومن الجدير بالذكر 
أن هناك فوائد جمة للانحراف الدائري الذي يحدثه المجال المغناطيسي لشحنة تدخله. 
في شاشة التلفان يتم استخدام ملف بطول محدود لإنتاج مجال مغناطيسي من اجل 
التحكم في مسار الشعاع الإلكترونى الصادر من مهبط الشاشة وإدخال انحراف كبير في 
هذا الشعاع. في هذه الحالة» يكون طول الشاشة (من المصعد إلى المهبط) قليلاً جداً إذا 
ما قورن باستخدام المجالات الكهربائية لإدخال الانحراف في الشعاع الإلكتروني كما هو 


الحال في راسم الموجة وذلك ما اخذ في الاعتبار في نفس أبعاد الشاشة اطرئية. 


للحتتتح 1:2 ا. ار 


B = +۳09 
ا‎ ١ 
ا‎ 


a 
۲۷09۷ تدخل الشحنة إلى المجال المغناطيسي بسرعة‎ 8 
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مسار حركة الشحنة : لولبية 
"0 ۱ ۰ ۰ 
۲ ۹5 
1۲9+ دآ 


تدخل الشحنة u‏ بسر عة ۷ 
(b)‏ 07 + ۷09۰ 


الشکل 44817 دخول شحنة إل مجال مغناطیسی .كاف فیضه 


۲ = vo a, ۴ B= م8‎ a, Wb/mُ 


(8) سرعة دخولها () سرعة 


NANG Aa, ^ Vo, a, دخولها‎ 


نظرية الصور في المصادر الكهربائية: 
تم فيما سبق معالجة ثنائي القطب الكهربائي المكون من شحنتين0+ و و- يفصل بينهما 
مسافة 20 وتم بيان خطوط المجال الكهرباني وأسطح تساوي الجهد للثنائي في الشكل 


(494-1). يلاحظ أن جهد السطح0 = 7 يساوي صفراً 
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وبالتالي هکن استبداله بسطح موصل جيد التوصيل أو اعتباره مستوى ارضي. پلاحظ 
تماثل خطوط امجال الكهربائي وأسطح تساوي الجهد في الحالتين البینتین في الشكل 


۶ 


(49-1) للمنطقة 2 2 أو أن هناك تناظراً بين الحالتین. 


الشکل(49-1):(ه) خطوط المجال 





الكهربائي وأسطح نساوي الجهد لثنائي 
7 
وأسطح تساوي الجهد لشحنة على ارتفاع ۳۹ 


5 من سطح موصل. 





وسط موصل جيد التوصيل أو 
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وبالتالي إذا كان هناك شحنة 4+ موضوعة على ارتفاع 1 = #من سطح موصل (السطح 
الموصل متساوي الجهد وجهده يساوي صفراً إذا كان مؤرضاً)والذي يكون فيه المجال 
الكهرباني مساوياً للصفر كما يبين الشکل(502-1)فاٍن اممسألة المناظرة لهذا الوضع مبينة 
في الشكل (500-1). ويطلق على الشحنة التي وضعت عند النقطة ظ = #بأنها صورة 
(©238تذ) للشحنة العلوية الموضوعة عند النقطة ط = 7 . ونظراً للتناظر بين المسألتين 
في المنطقة 2-0 فان إيجاد المجالات الكهربائية وأسطح تساوي الجهد الناتجة عن 
المسألة المناظرة والمكونة من الشحنة وصورتها تكون أسهل بكثير من إيجادها للمسألة 
الأصلية» حيث إنه قد تم إيجاد المجالات الكهربائية وأسطح تساوي الجهد للمسألة 


المناظرة في فصول سابقة. 


سطح تساوي الجهد = سطح موصل 
E -0‏ 1 
(b) (a)‏ 
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الشكل (50-1):- (۵) شحنة 0+ موضوعة فوق سطح موصل وعلى ارتفاع (2)50 المسألة 
ا مناظرة والمكونة من الشحنة الأصلية وصورتها و- . 

يبين الشكل (512-1) شحنتين إحداهما موجبة والأخرى سالبة حيث تم وضع هاتين 
الشحنتين فوق سطح موصل وتم افتراض وضعين مختلفين لهاتين الشحنتين. هذا ويبين 
الشكل (510-1) المسألة المناظرة حيث تم استبدال السطح ال موصل مجموعة من صور 
هذه الشحنات وذلك حسب ما تم توضيحه وتصبح المسألتان متناظرتين في المنطقة 
0 . ومن العروف أن التيار إذا نشأ فإنه يبدأ من نقطة الجهد المرتفع متجهاً إلى 
نقطة الجهد املنخفض وبالتالي فإنه هکن استبدال الشحنات الواردة في الشكل -51) 


(1 بتيارات كهربائية. 
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1 
۳۹ 
۱ 





الشكل (51-1):- (3) ظ ۶ 
لكان نتن رسيس سطخ موصل أو وسط موصل سطح موصل أو وسط 
(a) TT‏ 
مختلفین فوقى سطح 
موصل (9) المسألة ۳ 
المناظرة حیث تم استبدال 1 
السطح الموصل بصور 1 ۳ 
0 
h 0‏ 


هذه ال لشحنات. 


ری ا ۱ 
۳ 
۵" 
E3‏ 4 : 
۱۳۹ )5 858 


في ضوء ذلك فان الشکل (52-1) يبين سلکین صغبرین یحملان تیاراً كهربائياً وموضوعین 
فوق سطح موصل وکذلك المسألة المناظرة حيث إنه قد تم استبدال السطح الوصل 


بصورة للتیارات الكهربائية المشار إليها آعلاه. 
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يلاحظ أن تيار صورة السلك الأفقي الموازي للسطح الموصل يكون باتجاه معاكس 
للتيار الأصلي. أما تيار صورة السلك العمودي على السطح الوصل فيكون في نفس 
اتجاه التيار الأصلي. ويستفاد من هذا عند دراسة الهوائيات التي تكون موضوعة فوق 
سطح موصل حيث إن معالجة المسألة المناظرة (باستخدام نظرية الصور) تكون أسهل 


بكثير من معالجة المسألة الأصلية. 


Si 7 
لپت انحج‎ 1 1 
ی‎ 
EEE LL, 
(a) 12 
۱ 1۳ 
1: در‎ h 
ROE e e 
h h 
1 0 
)0( 1] 
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الشكل (52-1):- (2) تيارات كهربائية موضوعة فوق سطح موصل (0) المسائل المناظرة 
حيث تم استبدال السطح ال موصل بصورة لهذه التيارات. 

من الجدير بالذكر أن نظرية الصور المذكورة أعلاه لا تختلف عما هو معروف في 
موضوع اطرايا في علم الضوء. في ضوء ذلك فإنه يمكن اعتبار الأسطح الموصلة كأنها مرايا 
كهربائية أو بمعنى أعم هي مرايا كهرومغناطيسية. ولابد من التذكير بأن الضوء مكون 
من مجالات كهربائية ومغناطيسية (كهرومغناطيسية). ويمكن استخدام هذا التناظر 
بين صور المصادر الكهربائية والرایا في حالة إذا كان المصدر موضوعاً أمام سطحين 
موصلين مستويين يشكلان مع بعضهما زاوية مقدارها ۲ وهذا ما يدعى بالعاكس 
الزاوي (۲61166107 60121). ويعتبر العاکس المستوي حالة خاصة من هذا النوع 
حيث إن الزاوية ۷۲ له تكون مساوية 180. ويتم عادة اختيار الزاوية ۷۲ ليكون 
خارج قسمة 360 عليها مساوياً لعدد صحيح ويكون عدد الصور الناتجة في هذه 
العالة مسا ۷ ویکون عدد الصادر ق السألة الناظرة هو 700717 
ویتم عادة ‏ الهوائيات اختیار ۷۲ لتکون 90 أو 60 ويبين المثال التالي العاکس 


الزاوي. 
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مثال (28-1):- يبين الشكل (53-1) سطحين موصلين مستويين يعملان مع بعضهما 
زاوية ا ( تسمى هذه الزاوية بزاوية القمة ۸۵۵16 ۸(۵) فإذا كان هناك 
شحنة موجبةو+موضوعة في المستوى النصف للزاوية وعلى بعد ج = × من 
الخط ال ممثل لتقاطع السطحين (محور 2)» فأوجد المجال الكهربائي ۴ في كل مكان 
(افترض أن السطحين متدان إلى ما لانهاية). 

الحل:- 

من المعلوم أن ظ سيكون (في المسألة الأصلية) مساوياً للصفر في المنطقة 


۰ کح ا هه 


المنطقة. وسیکون من السهل معالجة هذه المسألة بحل المسألة المناظرة والتي تم 
استنتاجها باستخدام نظرية الصور حیث أن هناك دائرة نصف قطرها ديقع على 


O‏ 9 چ 
e‏ مار oa‏ ال ۱ و ۲۳ 


e 3‏ و 0 90 يتم إيجاد المجال الکهرباني عند أى نقطة عبر استخدام 


المجموع الاتجاهي للمجالات الكهربائية الناتجة من الشحنات الأربع وذلك كما يلى- 
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(a) 


(b) 


الشكل (53-1):-العاكس الزاوي لزاوية ياه 90°= ۱۷ 


بوجود شحنة موجبة ) 4 على 


بعد 2 من محور (2)4 المسألة الأصلية (ط) المسألة المناظرة باستخدام نظرية الصور. 


عاك له ا = 17 
3 3 3 3 ع 4 


0 ك1‎ 1 FH 4 
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0 12-33 


(r” +a” -2 ۲ ۵ sin 9 0 7‏ م47 


ra, -2 2 


` (r +a” -2 ۴ مذو و‎ 0 sin $) 


ra, + 32 


(r +a” +2 + 2 و0 0 مذو‎ 17 


ra, + 3 2 


(r7 +a” +2 هر‎ sin 0 090 


ra, +۵2 
ST 2 V/m 
(r +a + 2 ra sin 0 sin ۵( 


« - 45 > 4 > 45 , 0 7 


يتم تطبیق العلاقة الأخيرة في ا مدى فقط. وهکن 


"45 + - م 


إيجاد المجال الكهربائي العمودي على السطحين وبالتالي إيجاد الكثافة 


السطخية للشحنات ۳۶. 
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تم فيما سبق اعتبار الأسطح الستوية أما في حالة الأسطح غير المستوية فيتم تطبيق 
نظرية الصور كما يبين امثال التالي الذي يناقش إيجاد المجال الكهربائي لشحنة كهربائية 
+ واقعة مثلاً أمام كرة موصلة نصف قطرها ه علماً بان هذه الكرة مؤرضة. ويبين 
الشكل (54-1) كلا من المسألة الأصلية والمسألة المناظرة ويلاحظ هنا أن صورة الشحنة 
لن تكون مساوية و وإنما 01 كذلك فإن بعدها عن سطح الكرة لا يساوي بعد 
الصدر الأصلي عن سطح الكرة الموصل. ومن اطرايا والعدسات المحدبة في علم الضوء 
فإن صورة المصدر ستكون في مركز الكرة إذا كان هذا المصدر موضوعاً في اللانهاية 
(بعيداً جداً عن الكرة) أما إذا كان المصدر يلاصق سطح الكرة فإنصورته ستكون آمامه 


7 ۱ ۳ 5 > 5 ۲ 
مباشرة. بالتالي فان مواقع اللصدر في اللدی © > *7 * ستتحول إلى مواقع للصورة 


اللدی ۷ < "2 *. وا آن جهد الکرة يساوي صفراًفانه یتم اعتبار النقطتین 1 و 
2 حیث إن ۷2 ۳۳۳ ۰۲۱ فمن النقطة (1) 
۷ و 0 کے د ۷ 
(0--۵) 47۶0 (2-ظ) ع 7 4 
ماع برش اس 
a MNS‏ يبن تن 


س ل = 
(a +d)‏ معع 4 (b+a)‏ معع 4 
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0 1 


و “۳ ** ۳ . وبالتالي يمكن ایجاد ۵ و او كما يلي:- 








3 0 


(76b-1) b 





الشكل (54-1):-شحنة 4+ موضوعة آمام كرة موصلة مؤرضة وعلى بعد طا من المركز 
وتم بيان المسألة المناظرة من خلال صورة الشحنة و وهي 01(غير معروف) ومکانها 


على بعد 1 (غير معروفة) من اطرکز. 
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الاو 

إذا كان هناك ثلاث شحنات ٣‏ 2 1و ) ظ 2و٣‏ 2 3 موضوعة على اطحور ‏ عند 
النقاط التالية (0 ,0 ,1) و (0 ,0 ,2) و (0 ,0 ,3)علی التوالی:- 

آوجد الجال الکهربانی الناتج عن هذه الشحنات عند النقطةم(0 ,0 ,0) . 

أوجد الجهد الکهربانی عند النقطة م. 

أوجد النقطة التي يكون عندها المجال الكهربائي يساوي صفراً. 

آوجد القوة المؤثرة على الشحنة© ١‏ 4 إذا كانت موضوعة عند النقطة (0 ,0 ,0) وإذا 
كانت موضوعة عند النقطة(0 ,0 ,4) من ترتيب الشحنات المشار إليها أعلاه. 

تم ربط شحنتين متساويتين وشحنة کل منها تساوي ٤‏ و بخيطين طول كل خيط ا1 
من نقطة واحدة. فإذا كان وزن كل شحنة ع؟! «: (آهمل وزن الخيطين) فأوجد الزاوية 
التي يشكلها الخيطان بين بعضهما عند الاستقرار. 

إذا وضعت ست شحنات متساوية © و عند كل حافة من حواف مکعب طول ضلعه 
ص . آوجد القوة المؤثرة على كل شحنة من هذه الشحنات والقوة المؤثرة على شحنة 
© 01 الموضوعة في مركز المكعب. 


۳ ا على المحور من 


النقطة (0 ,0 ,0) وحتی النقطة (1 ,0 ,0). آوجد المجال الکھربائی ۴ والجهد الکهربانی 


۷ عند النقطة (0 ,ل ,0)أو عند النقطة (0 ,© «). 
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إذا كانت هناك حلقة نصف قطرها 2 وكانت كثافة الشحنات الخطية عليها 
Cm‏ م casa‏ ا 
۰ وإذا كانت الحلقة موصوعه ي امستوى XY‏ ومركزها عند نقطة الاصل 
فآوجد الجال الکهربانی ۴ والجهد الكهربائي ۷ عند نقطة2 على امحور (2 ,0 ,0) 
وکذلك عند نقطة الأصل. 
: 5 5 5 5 ; 0/8۴ وم 
إذا كان هناك قرص نصف قطره 2 مشحون بكثافة شحنة سطحبة 5 
وموضوع في الستوی 7< ومرکزه عند نقطة الأصل. آوجد امجال الکهربانی ۴ والجهد 
الكهربائي ۷ عند النقطة ( 2 ,0 ,0). 
ذا EKE a‏ الوب E‏ بر F/m‏ 60 1 
إذا كانت كثافة الشحنات الحجمية ق وسط سماحيته ومحدد بالكرة 


5 تم po‏ : 7 
1-8 هي 0 فأوجد المجال الکهرباني ٤‏ وكثافة الفيض الکهرباني 7 
els‏ ار EEE‏ 

ی Egy PINE TTT e‏ 
إذا كانت كثافة الشحنات الحجمية في كرة نصف قطرها 2 وسماحيتها هو 


3 
۳ * . فأوجد المجال الكهرباقي عوكثافة الفيض الكهرباق 1 والجهد 


الکهربانی ۷ في كل مکان 0 > > 
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إذا كان هناك غلاف كروي موصل نصف قطره ۾ وتم شحنه بشحنة كلية ) © ووضع 
اه 3 1 ک 8 5 
القراة لضن فأ وضع هه کی کرک وه موس اه 
الغلاف الكروي 0. 


إذا تم وضع الغلاف المشحون المشار إليه في ا مسألة9-1 في غلاف كروي موصل وغير 


ا 7 : 1 ۱ 
مشحون ونصف قطره ه < 9 فاوجد ۴ و 2[ و ۷ فى کل مکان ۵ > 051 كذلك 


آوجد © لهذا الترتیب. آعد حل المسألة (10-1) عندما يتم تأریض الغلاف الكروي 
الخارجي. 

إذا كان هناك مواسع ذو اللوحین اطتوازیین ومساحة کل لوح 22 ۸ واطسافة بين 
اللوحین 4 وتم استخدام مادة (آو مواد عازلة) لفصل اللوحین عن بعضهما وذلك كما 


هو مبين في الشكل (55-1) وذلك كما پلي(ه):- استخدام ا 


). () استخدام مادتين عازلتين يتم وضعهما جنباً إلى جنب. ©) استخدام مادتين 
عازلتين يتم وضعهما فوق بعضهما البعض. (4) استخدام مادتين عازلتين موضوعتان 
فوق بعضهما البعض بشكل انزلاقي كما هو مبين في الشكل.إذا كانت فولطية اللوح 


۷ 


العلوي وتم تأريض اللوح السفلي, فأوجد في كل حالة ما يلي:- 
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مواسعة هذا المواسع. 
إيجاد كثافة الشحنات السطحية الحرة على كل لوح من لوحي المواسع. 
إيجاد كثافة الشحنات السطحية المقيدة على كل سطح من أسطح الواد العازلة 


(الوازية لألواح المواسع) المذكور في البندين ا و ء أعلاه. (أهمل الانحناءات في خطوط 


لجان الکهربانی). 
مساحة اللو حA V0 V A2 Aı V0 V‏ 
E1 Eo‏ 7 
كت ڪڪ سس س 
a‏ مسا (b)‏ 
vO V (a) e‏ حدم ۳ 1 
41 
۳۳ 7 
E2 0 ۹ 0‏ 
e e 1‏ 
d 83‏ 
1 0۷ ل 037 
1 2 
)6( 1( 
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الشكل (55-1):-مواسع اللوحين التوازیین (8) باستخدام الهواء كمادة عازلة (ط) 
مادتين بجانب بعضهما (ء) مادتين فوق بعضهما (1) مادتين منزلقتان فوق بعضهما. 
في اممسألة (10-1) 

إذا كانت شحنة الغلاف الداخلي 2 10 ونصف قطر الغلاف الخارجي <تك 10 = طا 
فأوجد أقل نصف قطر للغلاف الداخلي قبل أن يحدث انهيار للوسط بين الغلافين 


K V/cm‏ 0 = ۳ ۳ کا 


(الوسط هو الهواء ويحدث انهياره عندما يكون 
الشحنات السطحية على كل من الغلافين في هذه الحالة. 

إذا كان هناك كرتان موصلتان نصف قطر أحدهما ه ونصف قطر الأخرى 102 فإذا 
وضعتا بعيداً عن بعضهما ووصلتا بسلك طويل ورفيع وموصل بحيث لا تتأثر الكرتان 
ببعضهماء وتم وضع شحنة مقدارا 0 و على أحد هاتين الكرتين فأوجد شحنة 
كل كرة وأوجد<1 على السطح الخارجي لكل كرة. 

يبين الشكل (56-1) خط نقل طويل على شكل كابل محوري نصف قطر موصله 
الداخلي ۾ ونصف قطر موصله الخارجي 6 وء حيث 8 < ء فإذا كانت امادة (أو 


ا مواد) العازلة التي تفصل بين الموصلين هي 


288 


کما پلي ات الهواءه (ط) مادئین عازلتین الأول بسماحية E‏ 51 للمدی 


7> ۹ والثانية ۵ E,‏ لدف 7 >> ) مادتين عازلتين الأولى 


اما F/m‏ ل 0 > م > 0 توا F/m‏ 2 
وين بوبنا E‏ لوطل ناس ف 
فأوجد:- 


مواسعة هذا الكابل ٤‏ لكل وحدة طول لكل واحدة من الترتسات السابقة. 

كثافة الشحنات الخطية الحرة على سطح ال موصل الداخلي والخارجي. 

إذا تم في الفرعه أعلاهء تثبيت نصف قطر ال موصل الخارجي فأوجد قيمة نصف قطر 
الموصل الداخلي التي تجعل قيمة الجال الكهربائي عند سطح الموصل الداخلي آدنی ما 


Vo ۷ 


هكن (فرق الجهد بين الموصل الداخلي والخارجي ثابتة وتساوي 1 


209 


هازص (9 


(c) (b) (a) 


الشكل (56-1):- الكابل املحوري بترتيبات مختلفة للوسط بين الموصلين (3) باستخدام 


الهواء (b)‏ باستخدام مادتين عازلتين للمدى <r‏ 0 لا 27 > ۵ ك7 


dspsb Osp<d 


09 باستخدام 

مادتين عازلتين للمدى 

أوجد مقاومة التسريب» لكل وحدة طولء بين الموصل الداخلي والخارجي لكابل 

محوري نصف قطره الداخلي 2 ونصف قطر موصله الخارجي ا علماً بأن الوسط 
o. (Om).‏ : ۲ 

العازل بين الموصلين له موصلية ٩‏ (أهمل مقاومة الموصلين الداخلي 

أوجد المقاومة بين غلافين كرويين موصلين الداخلي بنصف قطر ‏ والخارجي بنصف 


1- 
قطر ط إذا كانت موصلية امادة العازلة بینهما هی ٨)22‏ . 
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آوجد مقاومة سلك موصل نصف قطره ۳ 1 لكل وحدة طول إذا كان مصنوعاً 
من اطواد التالیك:- 


7 3 
ا ا وا x10 (€2 m)‏ 5.7 50 


7 -1 5 


1- 5 
(©) جرمانيوم وموصليته a‏ 


2 -1 
N O aR E 


أوجد القوة لكل وحدة طول بين سلكين موصلين كل بنصف قطر ه. صغير جداً ‏ يحملان 
تيارين متساويين ومتعاكسين ويسريان بنفس الاتجاه علماً بان المسافة بين اللوصلین 
a oa‏ ۱۳۵۰۳ 

أوجد امجال الغناطيسي 11 وكثافة الفيض ال مغناطيسي 8 الناتجة عن حلقة مستطيلة 
کف 
هذه الحلقة موضوعة ف المستوى ر × ومرکزها عند نقطة الأصل وذلك عند نقطة 


(2 ,0 ,0) تقع على محور 2. 
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۶ 2 کے 


زلمری 58م > 0 


في اتجاه محوره. آوجد املجال املغناطيسي 11 و 8 في کل مکان. 
يسري تيار ۸ آ في مثلث متساوي الاضلاع طول ضلعه 28 آوجد ۲۲ و 8 في مرکزه. 
آوجد املجال املغناطيسي 11 وكثافة الفیض الغناطيسي 8 في مركز الحلقات التالية 
حلقة دائرية مساحتها ۳2 ۸. 

حلقة مربعة مساحتها ۳2 ۸. 

حلقة مستطيلة آطوال آضلاعه هي ط و ا 2 ومساحتها 2 ۸. علماً بأن هذه الحلقات 
تحمل تیاراً في اتجاه دوران عقارب الساعة 0117© مقداره ۸ 1. 

یبین الشکل (57-1) سلك موصل طویل موضوع على طول المحور 2 ویحمل تياراً 


مقداره ۸ 11 وتم وضع حلقة مستطیلة ۸ ۴۳2 ۰ آمام هذا السلك هر فیها 


وبالتالي آوجد:- 
القوة ما بين السلك والحلقة. 
كمية الفیض املغناطیسی الناتج من التیار 11 والذي هر في الحلقة المذكورة آعلاه. 


الحاثية التبادلية 112 بين هاتین الدارتین. 
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الشكل (57-1):-سلك يحمل تياراً 
,1 أمام حلقة تحمل تياراً ر1. 





يبين الشکل (58-1) موصل أسطواني نصف قطره ۾ وعمل به ثقب بعيداً عن محوره 
2 مره را کر متفه ی کف ی 

وموازيا حور الموصل بنصف قطر . فإذا كانت كثافة التيار السطحي اطار 

0 2 

ف هذا الوصل هو ۵ نل - J,‏ 

المغناطيسي 8 عند أي نقطة داخل الثقب وعند النقطة م. 


. أوجد ال مجال الغناطیسی 11 وكثافة الفيض 
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الشكل (58-1):-موصل إسطواني به 
ثقب ويسري فيه تيار باتجاه المحور 
a,‏ ل مس | 


أوجد محاثة ملف حلزوني عدد لفاته 100 لفه ونصف قطره ص10 وطوله مله 60 
علماً بأن قلبه من الهواء. 
آوجد محاثة ملف حلقى عدد لفاته 100 لفه ونصف قطر حلقته مه 10 ومساحة 


مقطعه 2ب 5 علماً بأن قلبه من مادة حديدية نفاذیتها النسبة فد 


0 + 


بلا الو 


الفرق بين محاثة هذا ا ملف ومحاثة ا ملف الحلزوني). 
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آوجد محاثة كابل محوري طويل لكل وحدة طول إذا كان نصف قطر موصله الداخلي 
ه أما موصله الخارجي فإن نصف قطره الداخلي ا ونصف قطره الخارجي » علماً بأن 
lG N Ss Eel OES‏ 

إذا كان هناك حلقتان موصلتان إحداهما بنصف قطر ۾ موضوعة في ال مستوى 7 
2 عند النقطة(ط ,0 ,0) فإذا كان نصف قطر الحلقة الثانية ط وكانت ط < هوكذلك 
زوين اترجادذة التبادلية عن هاتین الحلقتین. 

يبين الشكل (59-1) ملف عدد لفاته 100 لفه ملفوف على قلب حديدي مساحة 


- 2 
E aa E O Rg OES 


2 
٤ 0.5 Wb/m‏ هذه الفجوة. أهمل انحراف خطوط امجال ال مغناطيسي في 


الفجوة. 
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حة مقطعه کون 5 





حون 10 سس ور 10-س 


الشكل (59-1):-ملف عدد لفاته 100لفه حول قلب حديدي به فجوة حدیدیك. 
vo =10' a, m/s‏ 
إذا دخل إلكترون بسرعة ابتدائية مقدارها 0 


100 V 


بين لوحي مواسع 


كما هو مبين في الشكل (60-1). فإذا كان لوحا 


O ead‏ ای دسي 20101 وه 


فرق الجهد بين لوحيه هو 


مسار هذا الإلكترون وبالتالي انحرافه في 6 ها 
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اب وو [ ما 





x=0 Xx =5 x=10 


الشكل (60-1):-دخول إلكترون بسرعة ابتدائية ×“ 0" في مجال کهربانی محدد بين 
في المسألة السابقة إذا تم استبدال المواسع ملفين ينتجان كثافة فيض مغناطيسي 


کوج 1= B‏ . 
y‏ فاوحد مسار الإلكترون في هذه الحالة وحد د انحرافه ف 


اماج عند OO‏ آنظر الشکل (61-1) 
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0 
7 


AICS 





x=0cm B=-l1a, mWb/mُ 
- 7م11‎ 
ف‎ ۷0 - 10 A, 12/5 الشكا (61-1):-دخول إلكترون بسرعة ابتدائية مقدارها‎ 


2 5 
مجال مغناطيسي كنافة فیضه ۵ 1a, m‏ 00 


دصر هل رقم eh ED E‏ اه 


ط من سطح موصل جيد التوصیل فأوجد المجال الکهرباني ۴ والجهد ۷ في کل مکان. 
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يبين الشکل (62-1) غلافين مخروطين موصلین, فإذا كانت زاوية الداخلي 01 و زاوية 


5 ۷0 


الخارحى 02 )01 02( وكان حهد الخارجی صفراً والداخلي ۷ فاوحد اطحال 


الكهربائي 1 والجهد ۷ بين هذين الغلافين (افترض أن الغلافين يمتدان إلى ما لانهاية). 





و لوم ا مهن es bS‏ مسا سمل وه ۷ ۲ 


Vo ۷ 


والاخر 
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ببین الشکل (63-1) شحنة موجبة 4+ موضوعة آمام سطح موصل به جزء مستو وآخر 


كروي آوجد المجال الکهرباني 1 والجهد الكهربائي في کل مکان في الستوی ر ×. 


 < 2 


جد 


سطح موصل 


الشکل (62-1):-شحنة موحبة 0 + آمام سطح موصل به جزء مستو وآخر كروي. 
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الفصل الخامس 

نبذة عن اطواد فائقة التوصيل 
المواد فائقة التوصيل : 
أولا - ظاهرة الموصلية الفائقة : 
Phenomena of superconductivity‏ 
من المعلوم أن المقاومة الكهربية للجوامد تنشأ أثر حيود البلورات الحقيقية عن سلوك 
الشبيكة البلورية المثالية للمواد والتي تساعد علي تشتت الإلكترونات أثناء عملية 
التوصيل الكهربي مما يؤدي إلي فقد جزء كبير من الطاقة الكهربية علي شكل حرارة . 
ولذلك فقد كان الاعتقاد السائد هو استحالة انعدام المقاومة الكهربية (الموصلية 
الكهربية تساوي مالا نهائية ) لتلك البلورات مع انخفاض درجة الحرارة حتى عند 
الصفر المطلق نظرا لعدم إمكانية تحضير بلورات مثالية تكون خالية اما من العيوب 
البلورية . علاوة علي ذلك فإن تشتت الإلكترونات علي بعضها البعض ينشىء هو الآخر 
قدراً ملموسا من المقاومة الكهربية حتى في إهمال تشتت الإلكترونات علي الفونونات 
وعيوب الشبيكة البلورية . الجدير بالذكر أن القاومة الكهربية للمواد وحتى نهاية 
القرن الثامن عشر كانت تقاس حتى درجات حرارة منخفضة والتي كانت درجة حرارة 


النتروجين السائل 77 درجة مطلقة ( أي ما يعادل 196درجة تحت الصفر المئوي) . 
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لكن مع بداية القرن التاسع عشر تمكن الباحثين من الحصول علي الهليوم السائل والذي 
وصلت درجة حرارته إلي 4.2 درجة مطلقة (أي ما يعادل 268.8درجة تحت الصفر 
امئوي ) . وبالتالي تمكن الباحثين من قياس القاومة الكهربية للمواد عند درجات حرارة 
منخفضة حتى هذه الدرجة . 

في عام 1911بينما كان العام الهولندي هيك كامرلين أونيس يقوم بقياس المقاومة 
الكهربية للزئبق النقي عند درجة حرارة الهليوم السائل وجد أن المقاومة الكهربية 
للزئبق تنهار وتؤول إلى آقل من 0.00001 آوم (الصفر تقريبا) كما يتضح في شكل (1). 
ولذا أطلق أونيس علي هذه الظاهرة بالموصلية الفائقة لأن التوصيل الكهربي يصل للما 
لانهاية عند هذه الدرجة . كما أطلق علي درجة الحرارة التي تتحول عندها المادة من 
الحالة العادية إلي الحالة الفائقة بدرجة الحرارة الحرجة ٠١‏ . بينما درجة الحرارة التي 
تبداً عندها المقاومة الكهربية في الانخفاض المفاجئ سميت بدرجة حرارة التحول 
ده كما يعرف الفرق بين درجة الحرارة الحرجة ودرجة حرارة البداية بعرض الانتقال 
العام الهولندي أونيس: 

أما سلوك المقاومة الكهربية خلال النطقة من درحة حرارة الغرفة وحتى درجة حرارة 
التحول يسمي بالحالة العادية نظرا لأن امادة تسلك سلوك الموصلات حيث تزداد 


اطقاومة مع زيادة درجة الحرارة . 
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بينما يعرف سلوك امادة عند درجة حرارة آقل من أو تساوي الدرجة الحرجة بالحالة 
الفائقة حيث تنعدم القاومة الكهربية للمادة اما في تلك المنطقة . 
وبالطبع كان أونيس آول عام أكتشف هذه الظاهرة وقد حصل علي جائزة نوبل عن 


استحقاق لهذا الإنجاز العظيم ق عام 3 . 
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Ton 
الحالة العادیه الحالة القانقة‎ 


8 


Resistance (mohm) 
8 


ح 


۱ 
2 





4 4.05 4.1 415 4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 
Temperature (K) 


شكل (1) : سلوك المقاومة الكهربية مع درجة الحرارة للزئبق فائق التوصيل 
علي الجانب الأخر فإنه في عام 1933 وجد العامان الأطان ميز نر و أوشنفيلد أن امواد 
فائقة التوصيل تطرد المجال ال مغناطيسي المطبق عليها ای الخارج و ذلك عند تبريدها 


حتى درجة الحرارة الحرجة وفي وجود امجال المغناطيسي 
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كما يتضح في شكل (2) . ونظراً لحدوث هذه الظاهرة فقد صنف ميزنر وأوشنفيلد 
ا مواد الفائقة علي آنها من عائلة المواد الدايا مغناطيسية. ويختلف هذا السلوك تماما 
مع ما يحدث في الموصلات حيث تنشأ تيارات تأثيرية عند وضعها في المجال المغناطيسي 
ولكن سرعان ما يزول هذا التيار أثر ا لمقاومة الكهربية للمادة ويستطيع المجال اختراق 
المادة. لكن في المواد فائقة التوصيل فإن هذه التيارات التأثيرية تكون داثمة ولا تنعدم 
نظرا لانعدام المقاومة الكهربية لتلك المواد مما يساعد في إنتاج عزوم مغناطيسية 
تعاكس امجال ال مغناطيسي الخارجي فتمنعه من اختراقها. وقد سميت هذه الظاهرة 
بتأثير ميزنر نسبة إلى العام ميزنر. هذا وقد وجد أن القابلية المغناطيسية للمادة الفائقة 
تساوي سالب الواحد الصحيح مما يؤكد على أن الادة الفائقة تولد عزم مغناطيسي 
مضاد ومساو للمجال ال مغناطيسي الخارجي وبالتالي لا يستطيع المجال اختراقها كما هو 
الحال في امواد الدايا مغناطيسية . 


304 


العام الأماني ميز نر: 





شكل (2) : سلوك املجال املغناطيسي للمواد في الحالة العادية والحالة الفائقة 

ثانيا- ظاهرة الطفو : Floating phenomena‏ 

من ال معلوم أن الموصل الفائق هو موصل تام التوصيل و تنعدم مقاومته الكهربية عند 
درجة الحرارة الحرجة. ولذا فإننا إذا أدخلنا تياراً كهربياً في حلقة من سلك فائق 
التوصيل فان هذا التيار سوف يستمر في السريان إلى ما شاء الله طاما أن السلك يظل 
محتفظاً موصلتيه الفائقة. في احدي التجارب استمر سريان التيار بدون انقطاع في حلقة 
من سلك فائق التوصيل طدة عامين ونصف دون أي نقص في شدته و دون تغذية 


الحلقة باي مصدر کهریی خارجي. 
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و لقد تم تسمية التيارات التي لا تجد أية مقاومة لسريانه في موصل فائق بالتيارات 
الدائمة والتي تحدث عند مجالات مغناطيسية متغيرة مما پنشاً ظاهرة الطفو المثيرة 
ا موضحة بالشكل (3) . عند وضع مغناطيس صغير فوق موصل فائق فان المجال 
المغناطيسي علي سطح الموصل الفائق يسبب تيارات دانمة تدشئ قوي تنافر مع 
ا مغناطيس بحيث تقوي وتشتد كثيراً باقتراب المغناطيس من الموصل الفائق حتى يتم 
رفع المغناطيس ف الهواء فيظهر وكأنه عائم في الهواء. 





شكل (3) : ظاهرة الطفو في المواد فائقة التوصيل 
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ثالثا - طاقة الفجوة Energy gap:‏ 

في ا موصلات تنعدم تقريبا طاقة الفجوة ويكون شريط التكافؤ ملاصق لشريط التوصيل 
. ولقد كان ا معتقد عدم وجود طاقة فجوة في المواد فائقة التوصيل كما هو الحال في 
الموصلات. ولكن تبين العكس ووجد أن هناك طاقة فجوة تنشأ من خلال التفاعل بين 
الإلكترونات[4,5] لتكوين ما يسمي بأزواج كوبر مما يتسبب في وضع الإلكترون في 





شكل (4) : شريط التوصيل للحالة العادية و طاقة الفجوة للحالة الفائقة 

رابعا - أزواج كوبر : Cooper Pair‏ 

في 1957حدث تقدم ملحوظ في علم الموصلية الفائقة بواسطة الفيزيائيين الأمريكان 
Bardeen, Cooper and Schrieffer Theory (BCS)‏ [6] . هؤلاء العلماء الثلاثة 
أرسوا نظرية 805 للموصلية الفائقة للمواد عند درجات الحرارة القريبة من الصفر 


الطلق . 


307 


لقد وجدت النظرية حلاً يفسر ميكانيكية التوصيل الكهري في ا مواد الفائقة والتي تبنى 


على فكرة أزواج كوبر نسبة إلى العام كوبر أحد مؤسسي النظرية . 





باردين- كوبر- شريفر 
لقد أشارت النظرية إلي أن هناك قوي ترابط تنشاً بين الالکترونات في امواد فائقة 
التوصيل بخلاف ما تمليه النظرية الكلاسيكية من وجود قوي التنافر لكولوم بين 


الالکترونات سالبة الشحنة بحیث بحدث تجاذب بن الالکترون ونظرة لتکوین ما 


يسمي بأزواج کوبر. هذه العملية تحدث نتيجة تفاعل الالکترون مع الشبيكة البلورية 
والتي تعمل علي جعل آحد الالکترونات كما لو كان محاط بحاجز من الشحنات الموجبة 
بحيث تکون آکبر بکثیر من الشحنات السالبة التي هتلکها الالکترون الثاني . وبذلك 
تطغي قوي التجاذب علي قوي التنافر مما يؤدي إلي تقارب الالکترونین من بعضهما 
مكونين آزواج کوبر . 

خامسا- اطواد الفائقة ذو الحرارة العالية : 


High Tc superconductors 
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جدول (1) يوضح آهم أنظمة اممواد فائقة التوصيل التي تم التوصل إليها منذ اكتشافها 
جد الآن وكذلك درجة الحرارة الحرجة لكل نظام : 


جدول (1) : أنظمة المواد فائقة التوصيل ذو الحرارة العالية 


Bednorzand La2-xBaxCuO4 

Muller [7] La2-xSrxCuO4 

M. Tarascon et.al. (La: 214) 
[8] 

M.K.Wu et.al. [9] YBa2Cu307 

(Y: 123) 

M.Maeda et.al. [10] | Bi2Sr2Ca2Cu3010 


(Bi: 2223) 


Z.Z. Sheng et.al. ا‎ 8 


[11] (TI: 2223) 
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1993 | A. Shilling et.al. 8 


]12[ (Hg: 1223) 
B.A. Hunter et.al. (Hg:1223) 
]13[ under pressure 
2001 | J.Akimitsu et.al. 


|14] 





سادسا- تطبيقات اطواد فائقة التوصيل : 

Superconducting application 

للمواد فائقة التوصيل تطبيقات عديدة سوف نذكر البعض منها كالتالي: 

جهاز سكويد : 

يتركب جهاز سكويد لقياس شدة التمغنط من حلقة من الموصل الفائق مكونة من 
وصلتین من الواد فائقة التوصیل تسمي وصلات جوزیف صن . یتمکن جهاز سکوید 
من رصد التغبر في الفیض المغناطيسي في ضوء الجهد امتردد الناتج أثر التغیر في الطور 
بين آزواج کوبر عبر الوصلتین . 


310 


ويتميز جهاز سكويد بحساسية عالية جدا لقياس الفيض ال مغناطيسي تصل إلى حوالي 
10-4 تسلا . هذه المجالات تعتبر آقل من املجال المغناطيسي للأرض هقدار 1011 مرة 
علي الأقل . وبالتالي فقد أستطاع الباحثين من استخدام جهاز سكويد في رصد المجالات 
ا مغناطيسية الناتجة عن أعضاء جسم الانسان مثل القلب والمخ والجهاز العصبي والتي 
كان من الصعب رصدها بالأجهزة المعتادة حيث أنها كانت تتطلب حساسية عالية جدا 
في القياس نظرا لأن اطجال المغناطيسي الناتج عن هذه الأعضاء يكون محدود جدا 
ويحتاج لدقة وحساسية عالية في القياس . على سبيل المثال المجال المغناطيسي للقلب 
يكون في حدود10-10 تسلاو عن املخ يكون في حدود 10-13 تسلا . 

أجهزة ا ميكروويف Microwaves‏ : 

تتميز المواد الفائقة بصغر قيم المقاومة الكهربية عند درجات حرارة الغرفة . من 
المعلوم أيضا أنة يحدث فقد في شدة الميكروويف بالقرب من سطوح الواد نظرا 
للمقاومة الكهربية والتي تضعف من شدة الميكروويف بالقرب من سطوح تلك امواد 
. مقارنة المقاومة النوعية للمواد الفائقة مع نظيرتها في ال معادن عند الترددات العالية 
للميكروويف وجد أن مقاومة اللواد الفائقة تكون أقل بكثير من ا معادن مثل النحاس 
. وبالتالي فإنه هکن طلاء أسطح أجهزة الميكروويف مواد فائقة التوصيل لتلاثي الفقد 


فى شدة الميكروويف عند الترددات العالية . 
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كابلات القدرة : Power cables‏ 
لقد وجد أن المواد الفائقة تتحمل تيارات كهربية عالية مما آدي إلي تصنيع كابلات من 
امواد الفائقة بحيث تتمكن هذه الكابلات من حمل تيارات كهربية تصل إلي خمسة 
أضعاف ما يتحمله كابل من النحاس بنفس الأبعاد والمواصفات . وبالتالي تتمكن هذه 
الكابلات من نقل الطاقة من مكان لأخر بدون أي فقد يذكر مما سوف يساهم في نقل 

خطوط الطاقة بين الدول المختلفة إذا ما توفر الدعم اللازم لذلك . 

امغناطيس الفائق :موه Superconducting‏ 

تستخدم امواد فائقة التوصيل في تصميم الغناطیس الفائق بحيث يتم تبريد 
امغناطيس الفائق في الهليوم السائل بحيث تكون امقاومة الكهربية للملفات مساوية 
للصفر مما يجعل الطاقة الفقودة مساوية للصفر حتى عن تسخين الأسلاك . ومن هنا 
فان مصدر تيار منخفض يكون مناسب طرور التيار بشرط ال محافظة على درجة حرارة 
الهليوم السائل . وبالتالي فانه مكن الحصول علي مجالات مغناطيسية تفوق المغناطيس 
امصنوع من اطوصلات بعشرات اطرات .. 

Radar apparatus : أجهزة الرادار‎ 

لتصور هذه المشكلة مكنك مراقبة ما يحدث لجهاز التلفاز عندما يتم تشغيل جهاز 
کهرباني بالقرب منة . إن الصورة سوف تصاب بالتشويش نتيجة المجالات المغناطيسية 


امجاورة والتي تؤثر على حركة الإلكترونات المسئولة عن تكوين الصورة . 
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وهذا بالفعل ما يحدث مع أجهزة الرادار بالضبط ولكنها تكون أكثر حساسية حيث 
تتأثر با مجالات الخارجية . وللتغلب علي ذلك تم استعمال الدروع المغناطيسية والتي 
هي عبارة عن اسطوانات ذات مقاسات مختلفة مصنوعة من امواد الفائقة یوضع 
بداخلها مصدر الإلكترونات فيحميها من المجالات الخارجية ويجعل صورة الرادار غاية 
في الوضوح . 

Superconducting train : القطار الفائق‎ 

بنيت فكرة تصميم هذه القطارات علي ظاهرة الطرد المغناطيسي بحيث تطفو أو تعوم 
عجلات القطارات الصنوعة من الواد فائقة التوصيل علي مغناطيس فائق شديد . 
وبالتالي ينعدم الاحتكاك بين عجلات القطارات والقضبان مما يساعد في زيادة سرعة 
القطارات ولذا سميت بالقطارات العائمة أو الفائقة . وقد كان الاختبار الحقيقي عام 
6 حيث تم اختبار قطار فائق مكون من ثلاث عربات حيث وصلت سرعته اي 
(ط/) 352.4 . ولقد تم البدء في تنفيذ ذلك تجاريا عام 1990 في مشروع قومي 
مدعم في اليابان أطلقوا علية 3138167 . ولقد تمكنت وزارة النقل من تبني الفكرة وتم 
افتتاح أول خط سكة حديد من امواد الفائقة واختبارها في إبريل 1997 . في نفس العام 
ديسمبر 1997 تم تنفيذ عجلات قطار من المغناطيس الفائق أطلقوا عليها 112601 
حيث يتكون القطار من ثلاث عربات سجلت سرعة قدرها (/1۳) 531 . وف شهر 


مارس من عام 1999 تم تصنيع قطار فائق مكون من خمس عربات 
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حيث وصلت سرعته (1>0/1) 548 وق ديسمبر 2003 وصلت سرعة القطار الفائق ای 
(/) 581 . في سول بكوريا الجنوبية هناك قطار فائق سرعته (/1) 300 وسوف 
تصل سرعته في 2008 إلي (1/۳) 412 . هذا القطار طوله " 388 ووزنه771 طن 
ويحتوي علي 18 عربة ويسع 935 راكب [18]. 

سابعا- تطلعات ومعوقات امواد الفائقة : 

بالرغم من هذا النجاح الباهر في مجال الموصلية الفائقة الا أنه ما زالت هناك مشكلات 
عديدة تتعلق بالمواد الفائقة مثل صعوبة تشكيل هذه المواد في صورة أسلاك أو دوائر 
كهربية بحيث هکنها حمل تيارات كهربية عالية غير مسموح بها في ا موصلات العادية 
. ولذا فان البحث جاري على قدم وساق للحصول علي مواد فائقة عند درجة حرارة 
الغرفة وفي الوقت ذاته تكون قابلة للتشكل بحيث يمكن بناء أجهزة تدخل في تصميمها 
دوائر كهربية من امواد الفائقة دون خشية الآثار السلبية المترتبة عن ارتفاع درجة 
الحرارة أو غير ذلك من آثار تزول بفعل استخدام هذه المواد . إضافة إلى ذلك فانها 
سوف تساهم في توليد مجالات مغناطيسية قوية جدا تكون قادرة علي احتواء بلازما 
الاندماج النووي ذو الحرارة العالية والتي من الصعب حتى الآن إيجاد مواد تتحمل 
هذه الحرارة العالية . علي الجانب الأخر فإنه هكن توظيف هذه المجالات المغناطيسية 


في تطوير أجهزة التشخيص الطبي بالرنين النووي المغناطيسي 
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والتي تمكننا من الحصول علي صور تشريحية مفصلة ودقيقة لأي عضو من أعضاء 
جسم الإنسان . علاوة علي ذلك فإنه هکن استخدامها في تطوير وسائل النقل مثل بناء 
القطارات العائمة بدون تكاليف باهظة مثلما يحدث الآن . بالفعل سوف يكون حدث 
علمي غير مسبوق ويفوق الوصف والخيال . 

إن التقدم يجري ببطء ولكن تتحقق نسبة من النجاح كل فترة الا أن غاية الطموح 
ا متمثلة في الحصول علي تركيبية تتحقق فيها الموصلية الفائقة عند درجة حرارة الغرفة 
م تتحقق بعد . لكن عندما يتحقق هذا الهدف سوف تدخل الصناعة ال معاصرة ثورة 
تكنولوجية جديدة م يشهدها التاريخ من قبل وتكون الموصلية الفائقة يوم ذاك هي 
العمود الفقري للتكنولوجيا الجديدة في جميع المجالات . ولكن المطلوب الآن هو توفير 
الوسائل الضرورية التي تمكن الباحثين من تصنيع هذه امواد وتشكيلها بالكيفية 
المطلوبة فقد تكون تلك المواد في صورة أسلاك أو كابلات وقد تدخل في تركيب الشرائح 


الإلكترونية وقد تكون جزءاً رئيسياً من أجزاء محرك الطائرة وغير ذلك . 
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الفصل السادس 

ميكانيكية السوائل 
عندما ترى سدا ضخما يحبس اماء أول ما يتبادر إلى ذهنك أنه عبارة عن مزيج من 
الاسمنت والحديد تفننت في وضعه الشركة المصممة , وعندما ترى سفينة ضخمة تبحر 
في البحر قد تتساءل كيف يطفو كل هذا الحديد الثقيل على الماء وأنت تعلم آن الحديد 
ينغمر في اطاء. 
إن الد الذي رأيته سابقا خاضع لقوانين فيزيائية قبل تصميمه فعلماء الفيزياء يعملون 
خلف الكواليس , كما أن السفينة تخضع لعلم الفيزياء ويتم الأخذ وتطبيق هذه 
القوانين عند صناعة السفينة وكما تعلم فإِنَّ علم الفيزياء علم واسع وقد تطور كثيرا 
خلال السنوات الماضية وظهرت فروعا عدّة لتغطي جوانب هذا العلم الواسع ومن 
هذه الفروع علم ميكانيكا السوائل الذي ينقسم بدوره إلى قسمين : 
میکانیکا السوائل الساكئة 
ميكاشكا السوائل اللتخركة 
إشكالية البحث: 
ما هي القوانين الأساسية التي يعتمد عليها علم ميكانيك السوائل؟ 


وما الاختراعات التى نتجت عنه؟ 
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وما هي استخداماتها في حياتنا اليومية؟ 

تعريفات أساسية: 

إن قوى التجاذب بين جزيئات المادة السائلة ضعيفة مقارنة بالحالة الصلبة وهذا ما 
يعطي للسوائل حرية الحركة والانسياب بحيث يأخذ السائل شكل الإناء الذي يوضع 
فيه ولکن حجمه يبقى ثابتاً ويقسم إلى ميكانيك السوائل الساكنة وميكانيك السوائل 
المتحركة و يندرج تحته العديد من التعاريف الهامة وهي : 

جسيم السائل : هو جزء من السائل أبعاده صغيرة بالنسبة لأبعاد السائل و كبيرة 
بالنسبة لأبعاد جزيئات السائل. 

الجریان الستقر : هو الجریان الذي تکون فیه سرعة کل جسیم من جسیمات السائل 
ثابتة لا تتغير رور الزمن مع أن هذه السرعة لا تتغير هرور الزمن قد تتغير من نقطة 
إلى آخری. 

خط الانسیاب : هو الخط الذي يبين امسار الذي بسلکه جسيم من السائل وهس في 
کل نقطة من نقاطه شعاع السرعة في تلك النقطة 

آنبوب التدفق : هو الأنبوب الذي يجري السائل بداخله ويملؤه تماما. 

الجریان غير الستقر : هو الجریان الذي تکون فيه سرعة كل جسيم من جسیمات 
السائل عند مرورها في نقطة ما من السائل ليست ثابتة بمرور الزمن 
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خصائص ( ميزات ) السائل المثالي : 

غير قابل للإنضغاط : حجمه ثابت لا يتغير بتغير ضغطه ( كثافته ثابتة ) 

عديم اللزوجة : قوى الاحتكاك الٌاخلي بين طبقاته مهملة عندما تتحرك طبقة بالنسبة 
لأخرى . 

جريانه مستقر : أي لجميع جسيمات السائل خطوط انسياب محددة وسرعة هذه 
الجسيمات في نقطة ما ثابتة بمرور الزمن . 

جريانه غير دوراني : لا تتحرك جسيمات السائل حركة دورانية حول أي نقطة في مجرى 
الال 

ميكانيك السوائل الساكنة: 


أولا : ضغط السائل المتوازن عند نقطة داخله وخاصية الأواني المستطرقة: 


1 


سمهو وس م دة لات جو قفص رد سے وف او هی سل ل © عه وان © ممیت خود 
4 
0 
- 
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إذا كانت كثافة السائل الموجود داخل الإناء في الشكل أعلاه هي 0 والضغط هو تأثير 
القوة على المساحة ومن قانون نيوتن أن القوة ۴ هي حاصل ضرب كتلة المادة 2< في 
تسارع الجاذبية الأرضية ع يمكن استنتاج أن الضغط م يمكن نستنتجه بالآن: 

الضغط على نقطة داخل السائل-القوة المؤثرة/مساحة سطح تنتمي إليه النقطة 
1-۵۹ 

لکن: القوة-كتلة عمود السائل على هذه النقطة«تسارع الجاذبية الأرضية 
F=W=mg‏ 

و كتلة عمود السائل-الكتلة الحجمية للماء×حجم عمود السائل 

m=Ûv 

وحجم عمود السائل=مساحة السطح الذي تنتمي إليه النقطة×بعدها عن سطح 
السائل 

V=sh 

وهذا يؤدي إلى أن كتلة عمود السائل-الكتلة الحجمية للماء×مساحة السطح الذي 


تنتمى إليها النقطة»ابعدها عن سطح السائل 
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121-000 
=>F=Oshg 


-<2- 08 


لكن سطح السائل ال معرض للهواء يخضع للضغط الجوي م فالضغط الكلي هو: 
Ptotal=Ohg+p‏ 

ونستنتج ما يلي : 

إن ضغط السائل المتوازن والمتجانس متساوي عند جميع النقاط الواقعة في مستوي 
أفقي واحد . 

لا پوثر شكل الوعاء في مقدار الضغط عند نقطة داخل سائل أو في قاع الوعاء. 

يزداد الضغط عند نقطة من السائل بازدياد عمقها عن سطح السائل . 

خاصية الأواني ا مستطرقة: 

يقع السطح الحر لسائل متوازن ومتجانس في مستوى أفقي واحد لأن نقاطه تخضع 
إلى الضغط الجوي ذاته. 


إن النقط »,ره الواقعة ف مستوى آفقی واحد عليها ضغوط متساوية : 
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Pa=Pb=PC 

Pa=ÛOhag+p 

Pc=Phbg+p 

=>ha=hb=hc 

أي أن ارتفاع السائل متساوي في جميع الفروع بغض النظر عن شكل الفرع. 

ثانبا: دافعة أرخميدس وقانون باسکال: 

كان أرخميدس ضلیعا في العلوم الطبيعية من رياضيات وفيزياء وكيمياء وغيرها. 
وتروي القصص التاريخية أن الملك طلب منه التحقق فيما إذا كان تاجه من ذهب 
خالص آم لا دون أن يحلله كيميائيا أو يسبب أي تشويه له › مهددا إياه بعواقب 
وخيمة إن م يفلح » فظل يفكر بهذه المسألة حتى وهو يستحم في مسبح بيته عندما 
شعر أن وزنه في اطاء أقل منه في الهواء فصرخ قائلا وجدتها ووضع قاعدته امش هورة 
بقاعدة أرخميدس وتنص على ما پلی: 

يؤثر أي سائل على جسم مغمور فيه كليا أو جزئیا بقوة دافعة نحو الأعلى تساوي 
وزن السائل الذي أزاحه الجزء المغمور من الجسم. 


إن الوجه العلوي للجسم والواقع على بعد 11 يخضع إلى الضغط الكلي : 
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م+ع1ط21-0 
۳12-5 
F1=Ohlgs+PS‏ 
والوجه السفلي للجسم الواقع على عمق 82 يخضع إلى الضغط الكلي: 
+ع 22-012 

F2=P2s 

F2=Oh2gs+Ps 

شدة محصلة القوتين تساوي دافعة أرخميدس: 
B=F2-F1>0‏ 
B=(Oh2gs+Ps)-(Oh1gs-Ps)‏ 

۳-0 2825-015 

B=Pgs(h2-h1) 


V=shs B=Pgsh 
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111-00۷: 85-0 7ع‎ 
B=mg 


B=w 





قانون باسكال: 

ينص قانون باسكال على آنه إذا طبق ضغط على سائل متوازن ومتجانس في محيط 
مغلق فانه ينتقل لكل نقطة من نقاط السائل و إلى جدران الوعاء الحاوي عليه. 
وتسمى العلاقة علاقة المانومتر ويستفاد منها لحساب الضغط عند أي نقطة من سائل 


ساكن طاما بقيت كثافته وتسارع الجاذبية ثابتين. 
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ولبداً باسكال تطبيقات أساسية في الرافعات الهيدروليكية كما في الشكل الآ حيث 
تؤثر قوة ۴1 على الذراع الأيسر فينتقل ضغطها بواسطة السائل إلى الذراع الأمن 

2 -1/51آ1 

وبهذه الطريقة يتم رفع السيارات الكبيرة عند الذراع العريضة بتطبيق قوة مناسبة 


أصغر من وزنها بكثير عند الذراع الضيقة بحيث يكون الضغط واحد. 





ميكانيك السوائل المتحركة: 

ثالثاً: معادلة الاستمرارية: 

معدل السريان: عندما ينساب مائع في ماسورة كما في الشكل التالي فان حجم امائع 
الذي يقطع المساحة العمودية على اتجاه السريان في وحدة زمنية معينة يعبر عنه 


معدل السريان الحجمي Q‏ . 
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يحسب معدل السريان الحجمي من على النحو التالي: 
Q=v/s‏ 

ووحدات معدل السريان الحجمي هي 703/5 

يمكن استنتاج معدل السريان الكتلي من تعريفه الذي ينص على أنه كمية السائل التي 
تعبر مقطع الأنبوب خلال واحدة الزمن. 5١م:-()‏ 

يتحرك سائل داخل آنبوب مقطعا طرفيه مختلفان51<52 جریانه مستمر إن كمية 
السائل الداخلة عبر القطع1ه خلال الزمن: تساوي كمية السائل الخارجة عبر 


المقطع 52 خلال الزمن A‏ نفسه. 


23 





بفرض أن 5 مساحة اللقطع » 2۵ الفترة الزمنية 1 كتلة السائل نقول 
الداخل عبر المقطع 51 تساوي كمية السائل الخارجة عبر المقطع 52 
1-2© 

->V1/At=V2/At 

ل ۷<- 


لكن: ۷-۶ 


-<5171-02 
.ع‎ 
->s1V1At=s2V2At 


=>s1V1=s2V2 
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: إن حجم السائل 


نتيجة: تزداد سرعة انسياب السائل عندما تنقص مساحة سطح المقطع الذي يتدفق 
الساكل من لاله 

لذلك تکون خراطیم السقاية ذات نهاية ضيقة لیصل اماء لأبعد نقطة ممکنة. 

رابعا: معادلة برنولی: 

نص امعادلة: إن مجموع الضغط والطاقة الحركية لوحدة الحجوم والطاقة الكامنة 


الثقالية (طاقة الوضع) لوحدة الحجوم في نقطة من خط الانسپاب لسائل تساوي مقدار 


ثابت ولا يتغير عند أى نقطة من هذا الخط. 





يبين الشکل آعلاه جریان مستقر لسائل في آنبوب ذي مقاطع مختلفة ویدل ارتفاع 
السائل في الأنابیب الثلاث على الاختلاف في ضغط السائل. 
الضغط عند النقطة ط أخفض منه عند النقطة »,2 لکن سرعة جسیمات السائل عند 


النقطة 5 أكبر منها عند النقطتین »,2. 
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نستنتج أن ضغط السائل يتغير إذا مر السائل ف منطقة تتغير فيها سرعة السائل 
وارتفاعه عن سطح الأرض. 
الاستنتاج: 


يوضح الأنبوب التالي الجريان المستقر لسائل: 





مكان دخول السائل هو ال مقطع 51 وضغط السائل على51 هو 21 وسرعة جسيمات 
السائل ۷1 والارتفاع عن مستوى مرجعي71. 

مكان خروج السائل هو ال مقطع 52 وضغط السائل على 52 هو 22 وسرعة جسيمات 
السائل ۷2 والارتفاع عن مستوى مرجعي هو 22. 

يتأثر سطح المقطع 51 بقوة۴1 لها جهة الجريان تنتقل نقطة تأثيرها مسافة ۸×1 


وتقوم بعمل محرك موجب: 
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17-۳۶۷۷ 1-1 

Av=sAxs ۷۷1-۳ 

۱۷۷ 1-۲ 

يتأثر سطح القطع 2 بقوة ۴2 لها عکس جهة الجریان تنتقل مسافة2 وتقوم 
بعمل مقاوم: 

17-۳6: ۱۷2-۵2 

sAx=AV:W2=-P2s2Ax2 

W2=-P2Av 


فیکون العمل الكلي لجسیمات السائل 


۱۷۷-۷1۷۰ 
W=P1Av-P2Av 
W-=(P1-P2)Av 


إن العمل الكلي لجسيمات السائل يسبب تغير في الطاقة الميكانيكية أ 


۰ 
+ + + 


نم 

ِ 

۰ور): 
1 
2 


الكامنة والحركية: 


W=AEK+AEP -1- 


329 


AEK=1/2AmV22-1/2AÃmV21 
AEP=-Amgz2-Amgz1 
-1- نعوض ق‎ 


(P1-P2)AV=1/2AmV22-1/2AmV12+Amgz2-Amgz1 

Av+1/2AmV12+Amgz1=P2Av+1/2AmV22+Amgz2‏ 1م 

بقسمة طرف العلاقة السابقة على 1/ 
P1+1/20V12+0gz1=P2+1/20V22+Pgz2‏ 

وهي معادلة برنولي. 

تطبيقات على الضغط : 

قياس ضغط الدم : 

يعتبر انسياب الذم خلال الجسم في العادة انسيابا هادئا أما إذا كان انسياب الم 
مضطربا فإنه يكون مصحوبا بضجيج ويعتبر هذا الشّخص مريضا ويمكن الاحساس بهذا 
الضجيج من خلال سماعة الطبيب عند وضعها على الشّريان وهذا يحدث عند قياس 


ضغط الدم حيث توجد في العادة قيمتان للضغط هي : 
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الضغط الانقباطي :وفيه يكون ضغط الشريان في أقصى قيمة له ويحدث عندما تتقلص 
عضلة القلب فيندفع الدم من البطين الأيسر إلى الأورطي ومن هناك إلى الشرايين. 
الضغط الانبساطي : وفيه يقل ضغط الدم بالشريان إلى أقل ما يمكن عند انبساط 
عضلة القلب وفي الإنسان المتمتع بصحة جيدة يكون الضغط الانقباضي 120 تور 
والضغط الانبساطي 80 تور. 

تطبيقات على قانون باسكال : 

المكبس الهيدروليي :الغرض منه رفع أثقال كبيرة باستخدام قوى صغيرة ويبنى عمله 
على قاعدة باسكال . 

تركيبه :يتركب في أبسط صورة من : أسطوانتين رأسيتين مساحة مقطع الأولى كبير 
ومساحة مقطع صغير ويسد كلا منهما هکبس سذا محكما 

تتصل الإسطوانتين من أسفل بأنبوبة أفقية وتلا الإسطوانتين والأنبوبة الأفقية بسائل 
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تطبيقات على الطفو : 

تقنية املعالجة باماء : فيعاني بعض ال مرضى من مشكلة رفع أو تحريك آطرافهم بسبب 
ضرر أو مرض بالعضلات أو المفاصل الأمر الذي يحتاج إلى العلاج الطبيعي لذا يغمر 
المريض جسمه ف الماء فينعدم وزنه تقريبا وتقل بذلك القوة والمجهود اللازم لتحريك 
أطرافه وأداء تمرينات العلاج الطبيعي . 

تجارب انعدام الوزن : حيث تجرى بعض تجارب انعدام الوزن في حاويات مملوءة 
بسائل يضبط تركيزه بحيث تتزن قوة الدفع مع الوزن . 

طفو الغواصات : حيث تحتوي الغواصة على فراغات كبيرة وعندما تمتلن هذه 
الفراغات بالهواء تطفو الغواصة وتغوص عندما تملئ الفراغات باطاء. 
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سترة الغطس : فيغير الغواص الضغط في السترة التي يرتديها عند الغطس إلى أعماق 
كبيرة ليتحكم في قوة الطفو. 

السفينة : رغم أنَّ السفينة مصنوعة من المعادن الصلبة التي كثافتها أكبر بكثير من 
كثافة الماء إلا أها تطفو فوق سطح اماء , لأنَّ السفينة مجوفة من الدّاخل وحجمها 
كبير فيكون حجم الاء المزاح كبير وکلّما زاد حجم الماء ا مزاح زادت قوة الذفح . 
تطبيقات على مبدأ برنولي : 

لابد أنك لاحظت أثناء متابعتك لأخبار عاصفة ما على شاشة التلفازء اقتلاع سقف 
منزل ما خاصة إذا كان من الخشبء فكيف نفسر ما يحدث ؟ قد يخطر ببالك للوهلة 
الأولى أن الريح العاتية هي التي اقتلعت هذا السقف» لكن ذلك ليس صحيحا تماماء 
بل إن فرق الضغط بين داخل المنزل وخارجه تسبب بذلك؛ فعندما تتحرك الرياح بسرعة 
كبيرة بجوار سطح المنزل تكون طاقتها الحركية كبيرة» وها أن طاقتها الكامنة تعتبر ثابتة 
إلى حد كبيرء فلابد من نقصان ضغطها المطبق على السطح لكي يبقى المجموع ثابتا 
وفقا لبداً برنوليء وسيصبح الضغط المطبق على السطح داخل المنزل أكبر بكثير مما هو 
عليه خارجه. مايسبب اقتلاعه ( تماما كما ينفجر البالون عندما تنفخ فيه هواء يزيد 
على قدرته على الاحتمال )» لاحظ أنه كلما ازدادت سرعة الهواء خارج المنزل ازداد 


الضغط بداخله وزادت احتمالية اقتلاع السقف. 
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زيادة سرعة اماء الخارج من الخرطوم عندما تقوم بسد جزثي لفوهته. إن ازدياد الضغط 
على الخرطوم يعني نقصان الضغط الداخلي للماءء وبالتالي ازدياد في طاقته الحركيه؛ أي 
ازدياد في سرعته. 

هل تساءلت يوما كيف هكن للأرانب أن تبقى على قيد الحياة تحت الأرض حيث لا 
وجود للأكسجين ؟ عندما تحفر الأرانب نفقا يكون شكل فتحة بدايته مختلف عن 
شكل فتحة نهايته» وهذا يسبب تغيراً في سرعة الهواء بين الفتحتین, ما يؤدي لتغير 
الضغطء وهجرد أن يتغير الضغط بين فتحتي النفق هر الهواء المليء بالأكسجين ما 


يجعل الأرانب قادرة على الاستمرار. 
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الفصل السابع 
الخصائص التقنية والتشغيلية لأنظمة مساعدة الأرصاد الجوية 


القائمة على الأرض والتي تعمل في مدى التردد 750-272 71112 
(امسألة 235/7 (ITU-R‏ 
نطاق التطبيق 
تعرض هذه التوصية الخصائص التقنية والتشغيلية لأنظمة مساعدة الأرصاد الجوية 
امعهودة التي تعمل في مدى التردد البصري 750-272 1112. 
إن جمعية الاتصالات الراديوية التابعة للاتحاد الدولي للاتصالات!ٍذ تضع في اعتبارها 
أن عمليات الرصد التي تجرى في مدى التردد 750-272 1112 (المشار إليها هنا على 
أنها بصرية) توفر معطيات بالغة الأهمية للأرصاد الجوية التشغيلية وللبحوث العلمية 
امتعلقة بالغلاف الجوي واطناخ؛ 
أن الطيف في مدى التردد البصري يستعمل في أنظمة محاسيس الأرصاد الجوية النشيطة 


والمنفعلة: وف تطبيقات أخرى كثيرة؛ 
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أن التكنولوجيا الخاصة محاسيس الأرصاد الجوية التي تستعمل الطيف البصري تتطور 
باستمرار على نحو يسمح بتقديم معطيات أكثر دقة واستبانة من حيث القياس؛ 

أن الترددات في مدى التردد البصري تستعمل حالياً في وصلات ال معطياتء وأجهزة قياس 
ا مدى وغيرها من الأنظمة الفعالة الأخرى العاملة من منصات أرضية القاعدة أو 
مستندة إلى الفضاء ونظراً لأن هذه الأنظمة آخذة في التوسع والتزايد العددي بسرعة 
يحتمل أن يزداد التداخل بين المحاسيس البصرية الخاصة بالأرصاد الجوية والأنظمة 
البصرية الأخری؛ 

أن العديد من تطبيقات الأنظمة النشيطة والمنفعلة التي تعمل في المدى البصري ممائلة 
إلى حد كبير للأنظمة المستعملة حالياً في مدى ترددات أخفض للطيف الكهرمغنطيسي؛ 
أنه آن الأوان للتفكير في طبيعة التدابير الوقائية وتشاطر الآراء على نحو يضمن استمرار 
اشتغال المحاسيس البصرية الأرضية القاعدة والخاصة بالأرصاد الجوية بدون تداخل؛ 
توصي 

بأن يأخذ مشغلو أنظمة مساعدة الأرصاد الجوية التي تعمل في مدى التردد البصري في 
الحسبان» عند اختيارهم مواقع المراصد وتصميمهم للمحاسيس احتمال حدوث تداخل 
من مرسلات بصرية آخری؛ 

بآن تراعي الدراسات المتعلقة بالتداخل في الأنظمة البصرية الخاصة مساعدة الأرصاد 


الجوية ومن هذه الأنظمة امعلمات التقنبة والتشغيلية ا منصوص علیها في ال ملحق 1. 
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الملحق 1 

مقدمة 

تعمل أنظمة تحسس الأرصاد الجوية القائمة على الأرض باستخدام الطيف في مدى 
التردد البصريء على العموم. بين 272 و750 1117 من جانب مجموعة شتى من 
خدمات الأرصاد الجوية ومنظمات أخرى مهتمة ببحوث الأرصاد الجوية وبحوث المناخ. 
ويعرض هذا الملحق الخصائص التقنية والتشغيلية لمجموعة معهودة من محاسيس 
الأرصاد الجوية المرسلة والمستقبلة لإشارات في مدى الترددات البصرية. 

مقياس الليزر لارتفاع السحاب 

الخصائص التقنية لمقياس ارتفاع السحاب 

يحتوي مقياس الليزر لارتفاع السحاب على الليزر كمصدر للإرسال وكاشف ضوني 
للمستقبل. ويتحسس مقياس الليزر لارتفاع السحاب مستويات السحاب في الجو ويبلغ 
عنها عن طريق استعمال إشعاع ليزري غير مرت لكشف مستويات السحاب ويعمل 
القیاس عن طريق إرسال نبضة ضوء ليزري في الجو ويتحسس عودة الضوء عندما 


ينعكس نحو مقياس ارتفاع السحاب من خلال أجسام توجد في مسيره. 
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وبتحديد الوقت الفاصل بين الإرسال والاستقبال يحسب ارتفاع الجسيمات (مثل 
القطيرات المائية أو البلورات الثلجية في السحاب) فوق مقياس ارتفاع السحاب ويبلغ 
إلى مجموعة جمع ال معطيات. 

وتعتبر أجهزة قياس قاعدة ارتفاع السحاب آجهزة كشف وتحديد اطدی (ليدار) 
(111243آ). ويستند تحديد ارتفاع السحاب إلى التفسير الإلكتروني للإشارات العائدة 
ا منتثرة خلفياً التي تستند إلى معادلة (ليدار) (11«۸1): 


Pr(h)= Eo اا‎ 
(10 2 کر‎ 


():: القدرة الآنية الستقبلة من الارتفاع ط )W(‏ 

0 طاقة نبضية فعلية معوضة لتوهین البصریات ([) 

)52/5( سرعة الضوء‎ :C 

0:4 فتحة المستقبل (2) 

:h‏ ارتفاع مصدر الإشارة العائدة المنتثرة خلفياً (صد) 

(1): معامل حجمي للانتثار الخلفي عند الارتفاع 1 حصة الضوء التي 


يعكسها مقياس ارتفاع قاعدة السحاب 
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.(m-1sr-1)(sr=steradian) 

1: الإرسال الجوي الذي يعطي القدرة المرسلة والمنتثرة خلفياً حسب الإبطال 
عند ارتفاعات مختلفة بين اطرسل-اطستقبل وارتفاع الانتثار الخلفي» وهي تساوي 1 في 
الجو الصا (أي حيث لا يوجد التوهين)؛ ويسمح هذا ال مصطلح ف امعادلة 1150۸۴ 
بتحديد أي الإشارات المنتثرة خلفياً من تفاعل السحب وأيها المنتثرة خلفياً نتيجة عوائق 
أخرى مثل الضباب أو الهواطل. 
مقياس ارتفاع السحاب المعهود للنظام ۸ 
يسمح النظام ۸ بقياس ارتفاع السحاب إلى حدود 7000 3 تقريباً وهو يستخدم إلى 
جانب أجهزة الرصد الجوي الأخرىء مثل محاسيس الرؤية والهواطل ودرجة الحرارة 
والندى» من أجل دعم عمليات الطيران وأنشطة التنبؤ بالأحوال الجوية. 
ويحدد النظام ۸ ارتفاع السحب بإرساله ليزراً نبضياً في الجو وقياس الوقت اللازم 
للإشارات المنتثرة خلفياً من جسيمات في الجو إن وجدت» للوصول إلى مستقبل مجاور. 
وترسل نبضة ليزرية طول موجتها الاسميةصصه (331,8 1112) 904 ومدتهاه1502 مرة 
واحدة لكل دورة قياس. ثم تعالج قراءات المستقبل كل 100 25 لون 25,4 لتوفير 254 
قيمة مخزونة لكل دورة قياس» وهو ما يمثل استبانة يبلغ ارتفاعها 150 فوق 3 ص 


.0( 
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وف كل دورةء يتم الحصول على ملمح عام للكثافة الفضائية بالنسبة لعمود الجو الرأسي 
الواقع مباشرة فوق مقياس ارتفاع السحاب. من 0 إلى 85050 3 الذي مکن تفسيره 
للحصول على المعطيات امتعلقة بارتفاع السحاب وطبقاته. ويحسب متوسط النتائج 
ا مستخلصة من دورات متعددة للتقليل إلى أدنى حد من آثار القراءات الخاطئة 
للمعطيات. 

وحدة الإرسال 

پرسل ديود ليزر بجاليوم زرنيخيد (2۸5)) نبضات يبلغ طول موجتها 904770 ويتراوح 
تردد تكرارها بين 620112 و1120112. ويتحكم في تردد التكرار السليم جهاز معالجة 
بغية الحصول على متوسط ثابت للقدرة يبلغ 5۷ مع ضبط اسمي ف المصنع يبلغ 
.770Hz‏ 

وترسل كل نبضة ليزر تبلغ 30 درجة. وتستخدم عدسة بقطر فعلي يبلغ ۱1,8 
ومسافة بؤرية تبلغ 36,70 بهدف تبئير الحزمة الساقطة وتبلغ كثافة تدفق الإشعاع 
القصوى ۰50۲۷/۰۰2 وهي مقاسة بفتحة يبلغ قطرها .7mm‏ 

وتزود وحدة الارسال بجهاز طراقبة الضوء يسمح بتحديد قدرة خرج الليزر وكذا قدرة 


وی تسوا الواضل: 
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وتستخدم صمام تأشير ثنائي ضوئ موجه إلى الأمفل مراقبة ناتج قدرة الليزر. ويكون 
تيار الضوء المحيط ال مسبب للتداخل في ذروة الاتساع أقل بكثير من تيار نبضة الليزرء 
وبالتالي لا يؤثر على اشتقاق قدرة الليزر. وتبلغ ذروة قدرة الليزر المرسل 40117. 

وتمثل إشارة خرج مراقبة قدرة الليزر دخلاً في لوحة امعالج الرثيسية. وتستعمل للحد 
من متوسط القدرة ال مرسلة بحيث تبلغ 5701۷. ويستخدم صمام تأشير ثنائي ضوئي موجه 
إلى الأعلى بانحراف أقصى عن الخط الرأسي البالغ 5,7 درجة, للتحكم في الضوء الواصل. 
وتدخل إشارة الصمام الثنائي الضوني في مجموعة الدارات الشمسية الاختيارية ذات 
الغطاء المتحرك (إغلاقاً وفتحاً). المناقشة أدناه. وفي جهاز المعالجة الرئيسي لأغراض 
ا مراقبة أيضاً وتبلغ حساسية جهاز مراقبة ضوء السماء ۸/0,4۲۷ تقريباً وتبلغ قدرة 
ضوء الشمس امباشر في سماء صافية الجو 200 1 11١/502‏ تقريباً مع تيار نموذجي يبلغ 
۸ وتنتج السماء الزرقاء الصافية عادة تيار مراقبة ضوء السماء يبلغ ۸م10؛ في 
حين تنتج الأحوال المغلقة عادةً أقل من 1۸. 

وتزود مقاييس ارتفاع السحاب المصممة وفقاً للنظام ۸ وا موضوعة في المناطق المدارية 
بين خط العرض 30 شمالاً وخط العرض 30 جنوباً بغطاء متحرك شمسي اختياري مركب 
على وحدة الإرسال. ويحمي الغطاء ليزر الإرسال من التلف الذي ينجم عن ضوء 
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والغطاء مركب على نحو يسمح بإغلاق عدسة الارسال خلال الأوقات التي يمكن فيها 
لضوء الشمس الباشر الدخول إلى نظام العدسة. كما تزود مقاييس ارتفاع السحاب» 
المجهزة بأغطية شمسية بوحدات استقبال خاصة بالمناطق اطدارية» تشتمل على مرشاح 
وفدرة تثبيت مختلفين عن المرشاح والفدرة ال موضوعين في وحدة المستقبل العادية. 
وحدة الاستقبال 

تستخدم عدسة قطرها الفعلي يبلغ ددء11,8 وطولها البؤري 8,40 في تبئیر الحزمات 
المنتثرة خلفياً من جسيمات في الجو على ديود سليكون تأثل ايوني. وتتوقف حساسية 
الصمام الثناي الضوئي على درجة الحرارة. ویعوض ذلك بتحكم قائم على درجة الحرارة 
في فلطية انحيازية في مجموعة دارات ال مستقبل وهي مضبوطة في الصنع على درجة 
حرارة الغرفة من أجل الحصول على استجابة اسمية تبلغ ۸/40۷. 

ويرگب مرشاح للتداخل عرض نطاقه 520 على عدسة المستقبل طنع إرسال ضوضاء 
إشعاع الخلفية. ویرگّب مرشاح خاص على وحدات مزودة بغطاء متحرك شمسي 


اختياري. 
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النظام 8 مقياس ارتفاع السحاب المعهود 

إن مبادئ تشغيل مقياس ارتفاع السحاب على النظام ۸ مطابقة طبادی تشغيل المقياس 
على النظام 8 مع بعض الاختلافات المشار إليها في النص التالي. فالنظام 8 ممكن 
استخدامه لتحديد ارتفاع السحاب وكذا الرؤى الرأسية على ارتفاع ہ300 7؛ كما مكنه 
کشف ثلاث طبقات من السحب في نفس الوقت. وبالإضافة إلى ذلك يمكن تحديد 
وجود هواطل أو عوائق أخرى للرؤية. 

وحدة الإرسال 

يرسل ديود ليزر 415612106 7311111123 1123345(1520111112) نبضات طول موجتھا + 5 
0 (331,51112) خلال مدة تبلغ 10008 وبتردد متكرر يبلغ 5,5712112 وتبلغ 
ذروة قدرة الإرسال 16 ۷ وهو ما يسمح بالحصول على متوسط قدرة يساوي 70117 
8,9. 

وحدة الاستقبال 

إن الغرض من تركيب مرشاح للتداخل عرض نطاقه 351۳ ومركّز على ہ908 على 
عدسة مستقبل النظام 8 هو منع إرسال ضوضاء الإشعاع الخلفية» وتضبط مقدرة 


الاستجابة في ال مصنع عند ۸۸/65۷۷ و905012. 
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الحدول 1 


خصائص مقاپیس ارتفاع السحاب 


امدة الزمنية | 13525 (نموذجى) 1001-0 (نموذجى) 


(امستوى 


(%50 





تردد التكرار | 120317-620 1 10kHz-5‏ 


344 


Gallium Arsenide (GaAs) 


Diode 


6uJ+%10 


50uW/cm2meas 


aperture mm 07 
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Indium Gallium 
Arsenide (InGaAs) 
Diode 

0 عند 


0-25 


2[ 3 9020-1 


1010۷۷-5(مقباس کامل 


النطاق) 


170760- 


uW/cm2meas.‏ مع 


aperture 7 





4061-5 


0 على الأكثر mrad‏ 0,4-0,7 


0قيمة موذجية 6قيمة موذجية 


7 (فوذجی. نظيف) 8 وذجىء نظيف) 


Silicon avalanche | Silicon avalanche 


photodiode photodiode 
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امقدرة على | صد 904 at‏ ,۸/۲۷ 40 ۷ عند 905112 


ص908 طول اطوجة 
اطركزية (نموذجي) 


0 عند 


92510177-0( موذحی) 


اطرشاح على | (علی الأقل) 0 (علی الأقل) 
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انحراف عن 


مجال الرؤية 


15,0cm 


11,8cm 


0,66+mrad 2,7+mrad 


0 إقيمة موذجبه) 6 (قيمة نموذجية) 


7 (قيمة نموذجية. نافذة | %98 (قيمة نموذجية. 


نظيفة) نافذة نظيفة) 
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الجدول 1(نهاية) 


خصائص مقاييس ارتفاع السحاب 


تج كك اكه 


CL 


المسافة التى تدخل عندها | 300 5 


اطسافة التی تشغل عندها | ص300 
حزمة اللیزر 0 من محال 
رؤية المستقيل 


مدی القباس 0 إلى 7003m‏ 0 إلى 300 7- 13 
000m‏ 
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مدة الحيازة 0 ثانية على الأكثر, 
(بالنسبة طسافة 


8 3 متراً) 


عرض نطاق النظام )3 (dB‏ 


الهواطل المسموح بها تصل إلى 7,51012 في 
الساع. مدى - 


محد ود 





المحاسيس الخاصة بقابلیه الرؤية 
الخصائص التقنية محاسیس تحديد قابلية الرؤية 
تستخدم محاسيس تحديد قابلية الرؤية في توفير أداة لحساب مستوى الرؤية الجاري 


بشكل تلقائيء وكذا للإشارة إلى حالة الرؤية في النهار/الليل. 
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ويتمثل أسلوب الرصد الجوي المعهود لقياس الرؤية في تحديد المسافة القصوى التي 
يمكن عندها رؤية هدف أسود عبر خلفية من الضباب/السحاب. وتوفر محاسيس 
تحديد قابلية الرؤية قياساً أوتوماتياً لقابلية الرؤية. ومحساس لتحديد قابلية الرؤية 
يقاس المدى البصري للأحوال الجوية (الرؤية) باستخدام تقنية الانتثار الأمامي. وتنطوي 
هذه التقنية على إرسال منصة ضوء زنون عبر قسم من الجو (ينثر الضوء) وقياس 
وق لو هن الكمازة: وخ نضا فل الاه اطا يخ کر 
الضوء المستقبلة من مصدر الضوء المنتثر من مصباح الزينون المُطلق للوميض. ثم يحول 
هذا المعامل إلى قيمة خاصة بالرؤية. كما يقوم المحساس بإجراء عمليات الحساب 
ويقدم بياناً في النهار أو الليل مستمداً من محساس للضوء المحيط. 

أنظمة محاسيس تحديد قابلية الرؤية اطعهودة 

يستطيع الحساس المعهود تقديم معامل انطفاء مکافی لقابلية الرؤية ممسافة تصل إلى 
161 وتشمل «161. وتشير وحدة النهار/الليل إلى الأحوال بالنهار أو الليل بحسب 
مستويات الضوء المحيط وتعمل في مستويات ضوء محيط تصل إلى 5401. ويشير 
محساس النهار/اللیل إلى طلوع النهار عندما تتجاوز الإضاءة 32 عتتا.آ وإلى حلول الليل 
عندما تقل الإضاءة عن 5 1 ويحدث الانتقال من الاشارة إلى النهار إلى الإشارة إلى 
الليل مرة واحدة في المنطقة عندما تنتقل الإضاءة من 32 ×س1 إلى 5 ناآ (مع تناقص 


الاضاءة)» 
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بينما يحدث الانتقال من الإشارة إلى الليل إلى الإشارة إلى النهار عندما تنتقل الإضاءة 
مرة واحدة في المنطقة من 5 1 إلى 32 117 (مع تزايد الإضاءة). وتكون إشارة المحساس 
الخاصة بالنهار/الليل في نفس اتجاه المستقبل. 

ويمتلك المحساس اما مرشاحاً أو اثنين طنع التداخل الكهرمغنطيسي (بحسب النموذج) 
الكائن في العلبة الإلكترونية. 

وحدة الإرسال 

ترسل وحدة الإرسال ومضات مصباح زنون لإطلاق ضوء مرق من أجل انتثاره. ويركز 


الضوء ق منطقة الانتثار بواسطة عدسة ثابتة مدمجة فى وحدة الارسال. 


وحدة الاستقبال: 

تکشف وحدة الاستقبال ضوء زنون اطرسل بعد انتثاره في الجو. والکاشف عبارة عن 
دیود ضوئ 2111 مركب في علبة الستقبل. ویرکز الضوء على الدیود بواسطة عدسة 
ابتة مدمجة ق وحدة الاستقبال. ویحول الدیود الضوق الطاقة الضوثية إل تیار کهربای 
بغرض معالجه الإشارة. 

والوحدة نهار/لیل عبارة عن فوتومتر (مقیاس ضون) یکشف الضوء بواسطة دیود ضونی 
مركب وراء نافذة نظيفة. ویوضع الدیود الضون على نحو یکون مجال الرؤية فيه يبلغ 


6 درجات فوق الأفق. 
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الحدول 2 


محاسيس تحديد قابلية الرؤية 


مصباح وميض بالزنون بالاشعة نحت الحمراء 


10 مصباح 


طول اطوجة 100-0 1 nm 1 100-0 nm‏ 
ات ٩06‏ تسم 


اتحاه التسديد الرئيسى درحجة تحت خط الأفق 


عرض نطاق اطستقبل 11111700-0 700-0 nm‏ 


مدی قباس أمحساس | 16 K۳‏ يصل إلى 5 صل إلى 
لقابلية الرؤية 


دان اليواطل 
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الخصائص التقنية 

تستخدم محاسيس الهواطلء المعروفة أيضاً باسم محاسيس الانتثار الأمامي لتوفير 
تقييم لحدوث الهواطل (الحقيقي وغير الحقيقي». وفي حالة حدوثهاء تقييم خصائص 
تلك الهواطل (المطر والثلج وما إلى ذلك) إن وجدت. كما تستخدم لقياس القابلية 
لفق رت الس فان لمات ليوا طق ع نیال وا 
البصرية أو تکنولوجیات الموجات الصغرية. وتختلف امعلمات القاسة تبعاً للتوهین 
(آو الانطفاء)» أو الانتثان أو تأثير دوبلن أو ومض مصادر الطاقة من اطرسل إلى 
ا مستقبل. 

وتستفيد محاسيس الهواطل المذكورة في هذه الوثيقة من تأثير الانتثار الذي يحدث 
عندما تتفاعل جسيمة مسببة للتداخل (هاطل) مع مصدر ضون متماسك إلى حد ما. 
وتؤدي عمليات انتثار الضوء الساقط ا مستحثة بجسيمات إلى ومضات على المستقبل. 
وتسقط الومضات المستحثة بجسيمات الطقس عبر حزمة بصرية وتُستشعرء ويحسب 
متوسطها لقياس معلمات الهواطل. ويختلف طيف الترددات الزمنية للومضات 
ا مستحثة حسب حجم وسرعة الهواطل. ويبين الشكل 1 أطياف القدرة المنطبقة على 


مختلف معدلات الأمطار وأنماط الثلج. 
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الشكل 1 
طیف القدرة الزمنية للومیض الستحث تلها-أطياق القدرة معد لات الأمطان االكعافة 


مبينة لغرض امقارنة 


2111 [ .۵ و اا 1۱ 1 RII] maL‏ ۱ 
را ال اه لح ال 
THIS SINAN‏ 


رو 


WEEE 
۱ 

۱1 ۱۷۱۱ 1 

یل | ۱۱۱۱ ۱ 11/11 


ی 


۱ rN 


11۳ n 
ساسا ا ت‎ 
۱۱ 1 ۱11۱1 | HH 

للا ا | 2 E‏ اك ص 


لا 
لا 
سس 
2 


طیف القد 


ل سے ۱ ۱۱ ]| ا ‏ ۱( 


رة 


1 


1 


| | | اك كر كم لے 
رس سدح 


س ااا لے 
۳( 


اساسا اساسا | 
0 10 ذا سس سك اك 


(۲12)التردد 


اكه ے 
|[ | 
+ 


اد ا 
5 
ا 
| 
ا 
ا 
| س 


۱۱1 


۱ 





1744-1 


لا تکشف تکنولوجیا الومیض الا الاشارات الستحثة بفعل حسیمات مك 
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ومن ثم فهي محصنة من آنواع التلوث التي يسببها الضبابأو السديم أو التراب أو 
الدخان. ويعزز استعمال فتحة الاستقبال الأفقية أيضاً التمييز بين الحركة الأفقية 
والحركة الرأسية التي هي المكون الأولي للهواطل الساقطة. وتستعمل شدة الاشارة 
الحاملة داخل الحزمة لمعايرة الومضات من أجل استبعاد الأخطاء التي تسببها تغيرات 
شدة ال مصدر والقذارة على الأجهزة البصرية. وما إلى ذلك. 

نظام استشعار الهواطل اممعهود 

تستعمل محاسيس الهواطل وميض مصدر الضوء الستحتٌ بفعل الطقس أو 
لجسیمات من مثل نظام دیود المُرسل بالأشعة تحت الحمراء (1181) لتحدید حالة 
ونمط الهواطل (المطرء الثلج الرذاذ. وما إلى ذلك). ولقیاس شدة الهواطل. ويحتوي 
امحساس عادة على وحدتين رئیسیتین: إطار على شکل حرف 0 وعلبة كهربائية رئيسية. 


ویثبت رأسا ا مرسل والمستقبل على الحواف القابلة للاطار امُشكّل على هيئة حرف ا 
وتبلغ المسافة بين الرأسين» بوجه عام» عادة متراً واحداً. 

ويحسب طيف القدرة الزمنية للوميض المكتشف من خلال معالج داخلي ويقارن 
بالقيم المرجعية المعايرة لتحديد معلمات الهواطل الجارية. وتنتج أطياف القدرة 
المستحثة بالهواطل في إطار هذا النظام طاقة دنيا تكون عادة أكبر من 5112 ثم 
بشکل الیت اطرسل باشارة موجة حاملة لضمان هنذا و اشارة ملامة ال تسه الضو‌ضاء 


في إطار شتی أنماط تلوث الضوء الخلفية. 
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وهذه الإشارة المشكلة با موجة الحاملة هي الاتساع المشكّل بفعل الجسيمات الساقطة 
من خلال الحزمة. وتستعمل الوحدة البصرية للمستقبل فتحة خط أفقي لي تكون 
حساسة إزاء الحركة الرأسية للهاطل. 

وللحد من مخاطر المشاكل المرتبطة بأنماط التداخل الكهرمغنطيسي (52/1/التداخل 
الكهرمغنطيسي) أو أنواع التداخل الراديوكهربية (۸۴1/ تداخل الترددات الرادیویة)» 
فان حماية العلبة الإلكترونية الرئيسية تضمن من خلال طوق من مطاط السيليكون 
طنع التسرب يثبت في أسلاك موجهة مصنوعة من المونيل. 

وحدة الإرسال 

يستعمل محساس الهواطل عادة ديود إرسال تحت الأحمر باعتباره مصدر إرساله. ويتم 
تركيز مصدر الإرسال من خلال عدسة كائنة في وحدة الإرسال. 

وحدة الاستقبال: 

يكتشف الضوء المشكّل عادة عن طريق ديود ضوي 5121. وتستعمل زاوية استقبال 
أكثر اتساعاً بالنسبة لجهاز الاستقبال للتقليل إلى أدنى حد من تقأبات الإشارات التي 
يسببها اهتزاز جهاز التثبيت. ويستعمل المستقبل نمط العدسة ذاته الذي يستعمله 


و 


اسل 
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الول 


ای نا الو 


0 بالأشعة تحت الحمراء | ديود 







920-10 880nm 
20-2Wm Wm 10 
غير محددة‎ 3,5/175nm 

ديود ضون 121171 ديود ضوفي سيليكون 


1 100-10 1 100-10 





2,75mm2‏ غير محدد 
3,5/175mm‏ غير محددة 
فاصل 1 مم موجه أفقياً من | مرشاح 1۴ 
مرشاح أشعة تحت الحمراء 


87C 
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مستوى تلف محساس | اعلى من مستوى ضوء الشمس | اعلى من مستوى ضوء 


الاستقبال ا مباشر الشمس الباشر 


اتجاه الرؤية الرئيسية | أفة 0 أدنى من خط الأفق 


مجال رؤية امستقيل 100 mrad 100 mrad‏ 

طول المسير البصري | 0,5 12 3,0-1,0m‏ 

متحاسسن: اة الین 

محاسيس أشعة الشمس هي أجهزة استشعار منفعلة تستعمل للقياس الأوتوماق 
للإشعاع الشامل واطنتثر من الشمس وكذلك مدة أشعة الشمس الساطعة أثناء النهار. 
وتستعمل محاسيس أشعة الشمس في طائفة واسعة من التطبيقات التي تعتمد جميعاً 
على كشف حالة أشعة الشمس الساطعة و/أو مستوى الإشعاع الشمسي. وتعريف 


ا منظمة العاطية للأرصاد الجوية (۷۷۷۲۵) لأشعة الشمس الساطعة هو مستوى الضوء 





أعلى 1187/120502. في الحزمة الشمسية المباشرة. وتستعمل محاسيس أشعة الشمس 
بوضوح بالنسبة للأرصاد الجوية التشغيلية وف بحوث الأرصاد الجويةء لكنها تستعمل 
أيضاً في تطبيقات من مثل تدفئة/تبريد اطباني» وإدارة ظل الشمس» والهندسة الزراعيق, 
والزراعة وعلم المناخ. 
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وهناك أنماط محاسيس مختلفة عديدة قيد الاستعمال لكنها جميعاً تعمل استناداً إلى 
المبدأً الأساسي ذاته. وتحتوي وحدة المحساس على ديود ضوفي أو أكثر وتحتوي بعض 
الوحدات على عدد كبير من الديودات الطيفية. ويكمن الاختلاف في التصميم بين 
الأنظمة في الكيفية التي يكتشف بها قياس ضوء الشمس النتثر والمباشر. ولکشف 
ا معلمتين» ينبغي أن يكون الحساس قادراً على وضع محساس في ضوء الشمس الباشر 
في أي وقت أثناء النهارء وينبغي أن يكون قادراً أيضاً على حجب محساس واحد على 
الأقل عن ضوء الشمس المباشر. وتختلف الطريقة التي تحجب بها المكاشيف الضوئية 
عن ضوء الشمس. فبعض الأجهزة يستعمل حلقة حجب توضع بين الحساس والقوس 
الذي تعبره الشمس أثناء النهار. وتقوم أجهزة أخرى بتدوير المحساس على محور بحيث 
يتعرض بصورة متعاقبة لضوء الشمس امباشر واطنتثرء وثمة نمط ثالث يحتوي على 


على الدوام والآخر معرضاً بشكل مباشر للشمس في أي وقت آثناء النهار. 
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الحدول 4 
خصائص محاسيس أشعة الشمس 


محاسيس النصوع هي أنظمة لقياس نصوع خلفية الجو. ويؤثر هذا النصوع على تقييم 


القابلية للرؤية التي تقاس بالمحاسيس ال محددة لقابلية الرؤية (66اعصجمعونصعصهط). 





وهى أجهزة منفعلة مماثلة لمحاسيس أشعة الشمس إلى حد كبير. 
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الجدول 5 


عرض نطاق الاستجابة | 700-400 21 700-4000 


اتحاه الرؤية الرئيسى 0 فوق خط الأفق 0 فوق خط الأفق 





362 


الفصل الثامن 
الضوء 

تعريف الضوء : هو ذلك الإشعاع الذي يؤثر على العين ويسبب الرؤية وقد مر هذا 
التعريف مراحل تاريخية متعددة إلى أن آصبح بصيغة هذهوهو تعريف طبيعي لا 
يتدخل في التفاصيل الدقيقة أو الطبيعية لضوء . ولكن التعريف الدقيق لضوء أو 
التعريف العلمي لضوء هو ( أن الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيسية لها طاقه 
تظهر على شكل صورة إشعاعية وتتحول هذه الطاقة الإشعاعية إلى الأنواع الأخری 
المعروفة من الطاقة تحقيقاً طبداً حفظ الطاقة ( الطاقة لا تفنی ولا تستحدث من 
العدم). 

طبيعة الضوء وانتشاره : 

ينتشر الضوء في جميع الاتجهات وبسرعة فائقة جداً لدرجة لا يوجد في حياتنا اليومية 
أي شيء يدعونا للقول أنه يتحرك أسرع من الضوء يكون انتشار الضوء في خطوط 
مستقيمة لذلك فان لكل جسيم معين هناك ظل عند سقوط الضوء عليه أو على أي 
شي يصدر منه - كما سنلاحظ ذلك لاحقاً - لذلك يمكن القول بأن انتشار الضوء بخطوط 
مستقيمة هو مبدأعلمي يتحقق من مشاهدة الظل وكذلك فإن تكون الضوء 


بالكاميرات هو تطبيق أو تحقيق آخر لهذا المبداً. 


363 


تختلف حساسية العين باختلاف الطاقة الإشعاعية المستقبلة من الأجسام المضيئة أو 
اطرئية والعين قادرة على التمييز بين الألوان المختلفة المكونة لضوء العادي ضوء الشمس 
المرئي الواصل لسطح الأرض حيث لكل لون خواص مختلفة عن اللون الآخر حيث تقع 
حد حساسية العين في التمييز أو الرؤية للألوان أي للموجات الضوئية بين الضوء الذي 
طول موجته (۵4000) وإلى (۸7000) أي هاتين القيمتين هما حدود الإحساس بالرؤية. 
لكن للعين ايضاً أن تكشف ضوء بطول موجة خارج عن هذه الحدود إذا كانت شدة 
الضوء عالية لدرجة كافية وتستخدم الألواح الفوتوغرافية والكاشفات الالكترونية 
الحساسة للكشف عن الاشعاع بدلاً عن العين البشرية وخاصة خارج الحدود المذكورة 
(۸7000-4000) هذه الحدود تعرف بحدود الضوء اممرن (40طعن ۷161016). 

وحسب تعريفنا السابق للضوء فيمكن أن نعطي تعريف حسب طبيعة الضوء واستناداً 
(إلى النظريات) بأنه عبارة عن اضطراب كهرومغناطيسي ينتشر على هيئة موجات 
مستعرضة وتتميز الموجة عامة بالعوامل التالية : 

سعة الموجة (2) باطتر. 

طول الموجة (۸) بالتر. 

سرعة اطوجة ((1) متر/ثانية. 


التردد ©6) بالهرتز أي دورة/ثانية. 
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العدد اموجي(1) أي عدد الموجات لكل وحدة طول والذي يساوي (4./112) (متر)۸(- 
1). 

السرعة الزاوية(0)) والذي يساوي 0-2118). 

العلاقة الخاصة بسرعة الموجات تعطى كالتالي 8./-(10). 

وی علم البصريات والموجات تقاس الأطوال بوحدات صغيرة جداً والمستخدم هو 
الیکرومتر واطللي مايكرومتر أو النانومتر أو الانجسترون حيث : 

۸<10۸)-10 (1 

۱1-10۸)-6( meter1 


mU=1Inm=10۸(-9) meterl 


فمثلاً طول امموجة الضوء الأصفر هى (45890) وهی ضمن حدود حد الرؤيا (۸-4000 
0۸ ومنبع الضوء حولنا هي الشمس وهذا لا يعني أن الشمس فقط هي مصدر 
الضوء الوحيد فمثلاً نحصل على الضوء من الكهرباء ومن المصابيح الزيتية مثل مصابيح 


الإنارة. 
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سرعة الضوء : 

كان الفلكيون يعتقدون أن الضوء ينتقل بسرعة لانهائية كما كان يعتقد أن أي حدث 
يحدث في أي مكان في الكون يلاحظ في جميع النقاط الأخرى في الكون في الوقت ذاته. 
ويقال أن جاليلو قد حاول أن يقيس سرعة الضوء عام 1600م ولكنة لم ينجح في تلك 
الفترة إلا بعد محاولات متعددة وأقتنع أن سرعة الضوء لانهائية أي لا يوجد شي أسرع 
من الضوء. 

ولكن في عام 1849م نجح العام فيزو بإعطاء قيمة مطلقة لسرعة الضوء على كوكب 
الأرض وهي (72/52.9999 ۵:08) أما في الفضاء فان سرعة الضوء الطلقة هي (3 8 
25 أما هذا الفرق البسيط لا قيمة له في الحسابات لأنة يساوي فقط (87000 2/5م) 
أما في الأوساط امادية فينتقل بسرعة معتمدة على خواص الوسط حيث نستطيع وضع 
معادلة بين سرعة الضوء بالوسط () وسرعة الضوء في الفراغ © حيث 
(E.l)^(1/2) c/n) =(v=c)‏ 

حيث (7) سرعة الضوء في الوسط اطادي. 


و© سرعة الضوء في الفراغ وهي تساوي (7<2/53 8م<ء). 
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و(ع) معامل السماحية الكهربائيه أي (معامل سماح امجال الكهربائي للوسط ). 
و(ل|) معامل النفاذيه المغناطيسية أي (معامل النفاذ للمجال المغناطيسي للوسط). 

و (۷/ء)=1 معامل الانكسار للوسط حيث هثل النسبة سرعة الضوء بالفراغ وسرعة 
الضوء في الوسط أو (!إ.ع -252) لذلك قيمته دائماً اكبر من الواحد. 

سرعة الضوء في الماء هي ثلاثة أرباع سرعة الضوء في الفراغ. 

سرعة الضوء بالزجاج هي ثلثي سرعة الضوء في الفراغ. 

نظريات تفسر سلوك الضوء : 

ظهرت عدة نظريات لتفسير ظواهر الضوء عند اصطدامه أو إختراقه أو امتصاصه في 
الأوساط منها : 

نظرية الدقائق لنيوتن. 

نظرية ماكسويل للموجات الكهرومغناطيسية. 

نظرية اينشتاين للفوتون. 


النظرية الوجية الكمية. 
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لقد كان يعتقد حتى نهاية القرن الثامن عشر بأن الضوء شبيه بالصوت ويحتاج إلى 
وسط مادي حتى ينتقل ويسمى هذا الوسط بالأثير الذي كان يعرفه العلماء بأنة مادة 
رقيقة جداً ذات كثافة متناهية في الصغر وذلك لتبرير إن الأثير لا هكن ملاحظته ولكن 
تجربة ( ميكلسون- مورلي) اثبت إن الأثير غير موجود. 

ففي عام 1905م وضع اينشتاين فرضاً لحل هذه المشكلة والفرض يقول :(إذا كان هناك 
عدد من الراصدين يتحركون بسرعة منتظمة كل منهم بالنسبة للآخر وأيضاً بالنسبة 
للمصدر الضوني وإذا كل من الراصدين يقيس سرعة الضوء الخارج من المصدر فأنهم 
جميعاً سیحصلون على نفس القيمة لسرعة الضوء ) . 

هي نفس فكرة جاليلو عام 1600م وهذا الفرض هو أساس النظرية النسبية الخاصة 
والتي استغنت عن فكرة وجود الأثير. وأثبت أن سرعة الضوء ثابتة في جميع المراجع. 
1- نظرية الدقائق لنيوتن : 

تصور نيوتن أن الجسم المضيء تنبعث منة جسيمات دقيقة كروية تامة الطرونة و تسير 
بسرعة منتظمة كبيرة جداً وتختلف من وسط إلى آخر حسب کنافته. وتكون حركة 
هذه الجسيمات الكروية في خطوط مستقيمة في الوسط المتجانس الواحد وقد استدل 
نيوتن على أن الأشعة الضوئية عندما تصطدم بسطح عاكس فأن زاوية السقوط تساوي 
زاوية الانعكاس كاصطدام كرة تامة المرونة بسطح أملس مرتدة بحيث زاوية سقوطها 


تساوي زاوية انعكاسها. 
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أما في ظاهرة الانكسار فأنه قد فسره نيوتن عندما تخترق هذه الجسيمات الكروية 
الضوئية اوساطاً مختلفة الكثافة مثل الاء أو الزجاج فأنها تنكسر داخل كل وسط 
وتنحرف عن امسار المستقيم لها. فعند انتقال الضوء من وسط اقل كثافة مثل الهواء 
إلى وسط أكثر كثافة مثل اماء فأن الوسط المائي يحرف هذه الجسيمات الضوئية إلى 
أسفل ومعنى ذلك أن المركبة الرأسية لسرعة الضوء المنكسر سوف تقل بحيث تقترب 
الجسيمات الكروية الضوئية من العمود على السطح الفاصل بين الوسطين . 

وبذلك سوف تزداد السرعة المحصلة أي أن سرعة الضوء في الوسط الكثيف سوف تزداد 
وتصبح أكبر من سرعة الضوء في الوسط الخفيف (أي أن سرعة الضوء تعتمد على الكثافة 
الضوئية للوسط). 

وهذا غير صحيح ويخالف التجارب العلمية حيث أن سرعة الضوء تكون اكبر ما يمكن 
في الفراغ أي تزداد كلما قلت الكثافة للوسط فأن سرعة الضوء في ذروتها في الفراغ 
وبالتالي فشلت نظرية نيوتن في تفسير ظاهرة الحيود والتداخل والاستقطاب. 

2- نظرية ماكسويل للموجات الكهرومغناطيسية : 

وجد ماكسويل أن الضوء هو موجة كهرومغناطيسية سرعتها تساوي سرعة الضوء. أي 
أن الضوء موجات كهرومغناطيسية لها طاقة إشعاعية وقد أتضح أنة ليست الشحنة 
الكهربائيه تولد مجالاً كهربائياً وهي ساكنة أو مجالاً مغناطيسياً وهي متحركة بل أيضا 


أن التغير في المجال الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسياً 
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وهذا نص قانون (أمبير) وأن التغير في ال مجال ا مغناطيسي يولد مجال كهربائي وهذا نص 
قانون (فاراداي).هذه الحقيقة هي نص أو أصل تكوين الموجات الكهرومغناطيسية 
حيث أن شحنة كهربائية متذبذبة تولد في الفضاء مجالين كهربائي و مغناطيسي أي 
مجالاً (كهرومغناطيسي) متغير وهذا المجال يتحرك في الفراغ بسرعة الضوء 
نفسها(83مه). 

8مت 3 = ((1/2)^(.£)) /0-1 أما شدة الضوء (1) أو شدة اطوجة 
الكهرومغناطيسية فهي (الطاقة في وحدة الزمن لوحدة المساحة وعمودية على اتجاه 
انتشار الموجة) 

> . (2م86) . ع -1 حيث (۴) شدة املجال الكهربائي أو الغناطيسي (8). 

يحدد المدى التقريبي لطيف الكهرومغناطيسي من موجات الراديو ذات الطول الموجي 
الطويل إلى اشعة جاما ذات الطول الموجي القصير جداً والطاقة العالية. 

والضوء المرئي أي الذي يمكن للعين البشرية رصد موجاته يقع بين مدى من فوق 
البنفسجي إلى تحت الأحمر ومن الجدير بالذكر أنة لا توجد حدود تفصل مناطق 


الطيف من بعضها البعض. 
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عندما تسقط الموجات الكهرومغناطيسية على سطح ما وبصورة عمودية فأن الجسم 


يمتص تلك الأشعة وأن قوة تسمى قوة الأشعاع تظهر وتحسب من خلال العلاقة التالية 


5 -8/ © 
حيث 7 هي الطاقة لكل وحدة زمن أي القدرة للموجةالكهرومغناطيسية الممتصة 
ويمكن الحصول على ۶ من خلال العلاقة التالية: ۴= 0 / (1ا حيث ا هي الطاقة 
الكهرومغناطيسية. 

3- نظرية اينشتين للفوتون : 

من آهم العلماء الفيزيائيين الذين قاموا بتفسير سلوك الضوء حول العام بلانك الذي 
درس الطاقة الإشعاعية المنبعثة من الأجسام الساخنة واستطاع حسابها بالقانون التالی: 
۴ . ط -ظ حيث (8) هي الطاقة و (ط) هو ثابت يسمى ثابت بلانك ويساوي 
5 20-34»)). 

و (1) هو التردد الضوء ا منبعث. 

وآن الضوء ينبعث على شكل کمات صغبرة سماها الفوتون واقترح اینشتاین على اساس 
فرض بلانك أن الطاقة في الحزم الضوئية تسیر في الفراغ بشکل حزم مركزة من الطاقة 


وهي الفوتونات 
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ويكون انبعاثها على شكل كمات أي دفعات واقترح أن الضوء امار خلال الفراغ لا يسلك 
سلوك الموجة اطلاقاً بل سلوك جسيم الفوتون وبذلك تعارض اينشتاين في أول الأمر مع 
مبدأ النظرية الموجية للضوء التي حققت نتائج مخبريه عظيمة ولكن بعد مرور فترة 
زمنية أيد اينشتاين فكرة النظرية الموجية وعارض نفسه أي عارض مبدأ سلوك 
العسمات: 

وفي عام 1924م وضع العام (ديبرولي) مبداً هام جداً وهو المبدأ السائد حتى الآن والذي 
نال على أثرة شهادة الدكتوراه في الفيزياء وينص على:( أن للضوء صفة مزدوجة فهو 
يسلك سلوك الموجة تحت ظروف معينة - (وهذا يفسر الانعكاس والانكسار 
والاستقطاب و الحيود و التداخل وهذا ما يتفق مع نظرية ماكسويل)- وأن الضوء 
يسلك سلوك الجسيم (الفوتون) تحت ظروف أخرى -(وهذا يفسر تفاعل الضوء مع 
ا مواد والظاهرة الكهروضوئية وظاهرة كومبتون وغيرها وهذا ما يتفق مع نظريات 
اينشتين- نيوتن ) . 

وهذا يعني أن للمادة صفة مزدوجة فإذا كان لدينا جسم كتلته (70) يتحرك بكمية 
حركة (0) فآن طول الموجة المصاحبة له تعطى من خلال القانون التالي : 


A= (ط)‎ / 0 : 
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ومن وجه نظري فأن هذا القانون مهم جداً وهو محور النظرية الكمية لاحظ في 
القانون أن ط ح/ .5 

حيث أن (() تمثل الاعتبارات الجسيمية و (۸) الاعتبارات الموجة وحاصل ضربهم هو 
ثابت بلانك (ط). 

ويعني بشکل آدق أنه هکن القول بآن حزمة أي حزمة ضوئية لها تردد وطول موجي 
ويمكن اعتبارها موجة وهکن القول أن الحزمة الضوئية مشكلة من الفوتونات أي لها 
طاقة حركة وکمبة حركة. 

4- النظریة الموجية الكمية : 

لدراسة انتقال الطاقة كحركة موجبة بتطلب عادة وسط حبث تتذبذب جزیئات 
الوسط. 

فالجسیم التذبذب يؤثر بقوة على جارة فتجعله پتذبذب ایضاً وبهذه الطريقة فآن 
الحركة من جسيم إلى آخر وبالتالي يتم انتقال الطاقة الوجية وهي حالة مشابهة ما 
بحدث في الماء عندما تنقل الطاقة إلى الضفة دون أن تنتقل جسیمات اماء نفسه. 
وفكرة الأثبر ابتکرت كي يكون هذا الوسط هو الوسط الناقل لضوء بالطريقة السابقة. 
ولکن الضوء حسب النظرية الکهرومغناطيسية لا يحتاج إلى وسط فهو يأتي من الشمس 
أي في الفراغ الذي لا وسط فيه وبسرعة الضوء المطلقة 
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وقد استبدل في النظرية الكهرومغناطيسية الجسيمات المتذبذبة في حركة منتظمة 
وتوافقية بتغير المجالين الكهربائي (۴) والمغناطيسي (8). 

وقد عرفت جبهة الموجة على أساس ذلك بأنها امحل الهندسي لجميع النقاط ذات 
الطور الواحد. 

مبداً هيجنز : 

افترض هيجنز أن الضوء على هيئة موجات وم يتعرض لطبيعة هذه الموجات ولا 
لخواصها الكهرومغناطيسية و أنما وضع مبدأ على أساس هندسي وينص الممبداً : 

( أن جميع النقاط التي تقع على جبهة الموجة يمكن اعتبارها مصادر لأمواج نقطية 
ثانوية تصدر منها مويجات ثانوية كروية وأن السطح المماس لكل هذه المويجات 
الثانوية يشكل جبهة الموجة الجديدة). 

معامل الانكسار: 

يعرف معامل الانكسار أي وسط ضوق بأنه :(النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ وسرعة 
الضوء في ذلك الوسط ويرمز له بالرمز(). 

م < © / ۲۷ 


وهو عدیم الوحدة وهذه بعض قيمه : 
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للزجاج - 1.520 

للماء -1.333 

للهواء - 1.000001 

الكثافة البصرية : 

تعرف الكثافة البصرية لأي وسط شفاف مقياسا معامل انكساره. فيقال أن الكثافة 
البصرية عالية للوسط إذا كان معامل انكساره كبير. ويقال أن الكثافة البصرية للوسط 
صغيرة إذا كان معامل انكساره صغير. 

امسار الضون: 

لكي نعرف أساسيات البصريات الهندسية يجب التعرف على كمية جديدة تسمى امسار 
الضوی. 

وهکن آعطاء تعریف للمسار الضوني بأنه : 

(هو المسافة التي يقطعها الشعاع في الفراغ في نفس الزمن الذي يستغرقه اختراق الضوء 
أو الشعاع وسط مادي). 

فإذا اخترق شعاع وسط معامل انكساره (2) مسار هندسي (1) فيكون الزمن الذي 
استغرقة الشعاع في الوسط هو () ويساوي 


) = ) / ۷(۷) سرعة الضوء في ذلك الوسط.ولكن 2 / 0) = ۷ 
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© / (1) = 0 ) / (لم) = (v)‏ / (1) = غإذا 

حيث 2.1-:1 هي المسافة التي يقطعها الشعاع بسرعة © ) أي في الفراغ وبشكل عام 
فأن : 

امسار الضوئي = المسار الهندسي * معامل الانكسار وعند وجود عدة اوساط معامل 
انكساراتها و ( نہ) ( 52()21) 

مبدأ فيرمات: 

استناداً لتعريف امسار الضوي اكتشف العام فيرمات مبداً مهم في البصريات الهندسية 
يمنح أي شعاع ضوني مسارا من نقطة إلى أخرى ليكون الزمن للازم له اقصر ما يمكن أو 
اكبر ما يمكن أو يضل ثابت إذا قورن بالمسارات المتجاورة أي آنة مسار موقوف 
وباستخدام العلاقة التالية 

] 2 1 6 

هکن القول بأن الشعاع الضون يسلك مسارا ضون اقصر ما كن أو اکبر ما هكن أو 
مقدار ثابت. أي (1) تکون في نهاية عظمی أو صغری أو مقدار ثابت بالنسبة طتغیر 
مستقل پعتمد على (1) وبفرض آن: 


× ۴ -آویکون ۵1 / (0 = (×ل وهذا هو التعبیر الرياضي للمبداً. 
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الفصل التاسع 

الضوء الهندسي 
لفهم طبيعة أي علم من العلوم يتطلب تتبع تطور هذا العلم من مرحلة إلى آخری» 
وأن نتعرف على أشهر علمائه الذين أسهموا في تقدمه عبر العصور. ومعرفة المراحل 
المختلفة التي مرت بها نظريات هذا العلم والوقوف على مواطن القوة و الضعف في 
كل نظرية من نظرياته يؤدى إلى فهم تام لهذا العلم. 
و تاريخ تطور علم البصريات بفروعها المختلفة له صلة قوية مراحل ازدهار و انحطاط 
الحضارات الإنسانية منذ عصورها القدمة و حتى عصرنا هذا. 
طبيعة الضوء 
اختلف العلماء في تفسير طبيعة الضوء و وضعت العديد من النظريات لتفسير هذه 
الطبيعة. 
الضوء و الفلاسفة 

كانت آراء فلاسفة الإغريق هي أول ما سجله العلم في محاولة تفسير حاسة 

الابصار و فهم طبيعة الضوء و تعليل الظواهر الضوئية. و هو ما عرف في لغتهم باسم 
" أوبطيقا" 00165 . أي البصريات. لكن إنتاجهم العلمى في هذا المجال م يكن وافيا 


و م يتعمقوا كثيرا في الموضوعات التي درسوها. 
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أعتقد أفلاطون أن إبصار الأشياء يتم عن طريق خروج النور من العين على هذه اللواد 
فيحدث الإبصار. 

و لكن تلميذه أرسطو خالفه الرآي وزعم أن الضوء ليس له وجود في ذاته. وآن الابصار 
يتم بانطباع صور الأشياء في العين. 

أما أبيقور فقد تخيل أن للأشياء التي نراها أشباحا أو صورا تنخلع عنها وتنبعث منها 
بصورة مستمرة ويتم الابصار بورود هذه الصور إلى العين. 

أما الرواقيون فقد كانت لهم فلسفة مختلفة عن سابقيهم» حيث افترضوا حدوث اتصال 
بين العين و الأجسام المرئية عن طريق شعاع يخرج من العين على شكل مخروط رأسه 
عند العين و قاعدته عند الجسم» فإذا مس هذا الشعاع جسما ما حدث الإيصار. و قد 
شاع و اشتهر هذا الرأي في وقته حتى أن أصحاب هذا الرأي سموا "بأصحاب الشعاع". 
و هكذا تعددت آراء فلاسفة الإغريق في طبيعة الضوء و تفسير الابصار و ذلك لأن 
منهج التفكير في عصرهم كان فلسفيا يعتمد على التأمل العقلى الخالص بعيد عن 


التجربة والتحليل العلمى. 
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العرب مؤسسى علم البصريات: 

يعتبر العام العربي المسلم الحسن بن الهيثم واحدا من أعلام الحضارة الإسلامية الذين 
حققوا الريادة في وضع املنهج العلمي اطبنى على التجربةو الاستقراء. وينسب لحسن 
بن الهيثم تأسيس علم البصريات بأكمله. فقد آلف العديد من المراجع العلمية المهمة 
من بينها كتاب "المناظر" الذي نهل منه كل من آق بعده وكان واحدا من المصادر الهامة 
التي اعتمدت عليها معظم جامعات أوروبا والغرب الحديثة لعدة قرون. واستطاع بن 
الهيثم أن يضح حدا للخلافات القدهة حول تعريف الضوء وتفسير حاسة الابصا حيث 
أعزى إحساس الرؤية إلى عامل أو مؤثر خارجي له وجود وأسماه "الضوء". 

واستطاع الحسن بن الهيثم من وضع تعريف للضوء بأنه عبارة عن " حرارة نارية 
تتألف من أشعة لها أطوال و عروضء تنبعث من الأجسام المضيئة كالشمس و الأجسام 
المتوهجة. و إذا سقطت على جسم كثيف آسخنته. وإذا انعكست من مرآة مقعرة و 
تجمعت عند نقطة واحدة و كان عندها جسم يقبل الاحتراق أحرقته". و هذا التعريف 


يتفق مع ما نعرفه الآن عن طبيعة الطاقة الضوئية. 
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و ناقش ابن الهيثم عملية الابصار وبين في ذلك تركيب العين من الناحية التشريحية و 
وظيفة كل جزء من أجزائهاء وأعزى حدوث الابصار إلى تكون صور للمرئیات علم ما 
نسميه الآن شبكية العين وانتقال التأثير الحادث إلى المخ عن طريق العصب البصري. 
وعلل ابن الهيثم رؤية الشئ واحدا على الرغم من النظر إليه بعينين اثنتين بوقوع 
الصورتين على جزئيين متماثلين من الشبكية. و تحدث كذلك عن تكبير المرئيات و ذلك 
وفقا لزاوية ابصارها و بعدها عن العين. 

و بحث الحسن ابن الهیثم ظاهرة انعکاس الضوء و قد استطاع أن بضع آساسا نظریا 
لقانون الانعکاس و الذي توصل إليه فلاسفة الیونانو الذي ينص على أن " زاوية السقوط 
تساوی زاوية الانعکاس" و زاد عليه القانون الأخر الذي ينص على أن " زاویتی السقوط 
و الانعکاس تقعان في مستوی واحد عمودي على السطح العاکس. 

كذلك بحث ابن الهیثم في ظاهرة انکسار الضوء عند نفاذه من وسط شفاف إلى وسط 
شفاف آخر مختلف عنه في الكثافة الضوئية. و آثبت قانونی هذه الظاهرة على آساس 
سرعة الضوء في الوسط الأقل كثافة ضوئية آکبر منها في حالة الوسط الأعلى كثافة ضوئية. 
و بين أن الشعاع للنکسر یقترب إلى العمود في الوسط الأعلی كثافة ضوئية. وقاس 
زاويتي السقوط والانکسار و لمم پذد العلم الحدیث على ذلك إلا إثبات أن النسبة بين 


جيب زاوية السقوط إلى جيب زاوية الانکسار ثابتة لكل وسطین. 
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و تجدر الإشارة إلى أن هناك علماء آخرين كتبوا في البصريات مثل ابن سينا و ابن 
النفيس و الرازى و الكندى و غيرهم من العلماء العرب المسلمين الذين أسهموا في 
تطور هذا الفرع من العلوم. و لعل أول ما استحدثه الأوربيون في البصريات اختراعهم 
التلسكوب و الیکروسکوب في القرن السابع عشر اطيلادي. 

و بالرغم من كل هذه الإنجازات التي تمت في البصريات ألا إن طبيعة الضوء ظلت 
لفترات طويلة بعد ذلك موضع للاهتمام و الاختلاف بين العلماء و ذلك لتعارض هذه 
الطبيعة في تفسير ظاهرة ضوئية معينة. و من أهم النظريات التي وضعت لتفسير 
طبيعة الضوء و منها: 

النظرية الجسيمية لنيوتن:- اعتقد نيوتن أن الضوء عبارة عن جسيمات دقيقة متناهية 
في الصغر تنتشر في الفراغ بسرعات عالية و قد نجحت هذه النظرية في تفسير ظاهرة 
الانتشار و الانعكاس و لكنها فشلت في تفسير ظاهرة الانكسار حيث افترضت أن سرعة 
الضوء في الوسط الأكبر كثافة ضوئية كاماء اكبر منها في حالة الوسط الأقل كثافة ضوئية 
كالهواء. 

النظرية الموجية لهايجنز:- افترضت هذه النظرية أن الضوء عبارة عن موجات و أن كل 
نقطة على صدر اموجة تعتبر مصدر إطراب ثانوی. وأنه لابد من وجود وسط ماديلي 


تنتشر من خلاله هذه اطوجات 
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وقد أعطى هيجنز مواصفات خاصة لهذا الوسط و سماه الأثير. هذا و قد استطاعت 
هذه النظرية في تفسير ظاهرة الانكسار حيث اعتبرت أن سرعة الضوء في الوسط الأكبر 
كثافة ضوئية كاماء اقل منها في حالة الوسط الأقل كثافة ضوئية كالهواء. و لكنها فشلت 
في إيجاد هذا الأثير كما أنها فشلت في تفسير ظاهرة الاستقطاب شآ 
النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل:- حيث اعتبرت هذه النظرية ان الضوء عبارة عن 
موجات كهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ. و من العروف أن الموجة الكهرومغناطيسية 
تتكون من مجالين متعامدين أحدهما ا لمجال الكهربي و الآخر هو امجال ال مغناطيسي و 
كلاهما متعامد على اتجاه انتشار الوجة» و من ال معروف أيضا أن مثل هذه الوجات 
هي موجات مستعرضة. و من ثم استطاعت هذه النظرية من تفسير ظاهرة 
الاستقطاب و أهملت وجود الوسط ( حيث أن هذه الموجات تنتشر في الفراغ). و لكن 
ظهرت حينئذ ظاهرة فيزيائية مهمة م تستطع هذه النظرية من تفسيرها و هي 
الظاهرة الكهروضوئية. 

النظرية الكمية لبلانك:- قد تنجح أي نظرية من النظريات السابقة في تفسير الظواهر 
الضوئية المعتمدة على تفاعل الضوء مع الضوء (الحيود و التداخل والاستقطاب 
و .............) لكن عند دراسة تفاعل الضوء مع اممادة ( انبعاث و امتصاص و الظاهرة 
الكهروضوئية) فانه لا مكن تفسير مثل هذه الظواهر إلا من خلال الطبيعة الكمية 
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حيث افترضت هذه النظرية أن الضوء عبارة عن سيل من الفوتونات (الكمات) و أن 
طاقة كل فوتون تعطى من العلاقة 

)1( ۷ ظ - 1 

حيث أن ط ثابت بلانك و ۷ هو التردد مموجة الضوء ( له علاقة بالطول ا موجى و سرعة 
الضوء). و قد استطاعت هذه النظرية من تفسبر ظاهرة انبعاث الالکترونات من أسطح 
بعض الفلذات عند سقوط الضوء علیها و التي تسمی الطاهرة الکهروضوئية. 

خواص الضوء 

للضوء خواص متعددة حيث هكن تجمیعها سویا" في مجموعات و تصنیفها تحت 
واحد من ثلاث عناوین: البصریات الهندسیة و البصریات الموجية و البصریات الکمیك. 
وکل منها هکن تقسیمه ثانية كما يلي: 

البصریات الهندسية 

الانتشار في خطوط مستقیمة 

السرعة المحدودة 

الانعکاس 

الانکسار 


إل + 09 
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البصريات الموجية 
التداخل 

الحيود 

الصفة الكهرومغناطيسية 
الاستقطاب 


الانكسار امزدوج 


ارات الدرية 

كثافة الاحتمالات 

مستويات الطاقة 

الكمات 

الليزر 

وسوف نهتم بدراستنا في هذا المقرر بالقسم الأول (البصريات الهندسیة)» وهي توصف 
ا لكف عل هه او وی ماوق هه رسد 
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انتشار الضوء في خطوط مستقيمة يعنى انتقال الأشعة الضوئية في خطوط مستقيمة. 
و يمكننا التأكد بسهولة من هذه الخاصية من خلال تكون الظلال الحادة للأجسام 
المختلفة. كذلك فإننا نجد في الكاميرات ذات الثقب إيضاحا آخر لذلك. 

ففي مثل هذه الكاميرات تتكون صورة الجسم على فيلم أو لوح فوتوغرافي من خلال 
مرور الضوء من ثقب صغيرء انظر الشكل. حيث أن هناك شعاع واحد من الأشعة 
الضوئية الكثيرة المنبعثة من النقطة ه قرب قمة المصباح مر خلال الثقب الى النقطة 
/ه قرب قاعدة ستار الصورة بامثل فان الشعاع المنبعث من النقطة 6 قرب قاعدة 
الصباح يمر خلال الثقب ليصل الى النقطة /9 قرب قمة ستار الصورة. و من ثم تتكون 


صورة مقلوبة للمصباح على الستار. 
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بهذه الطريقة مکننا التقاط صورا فوتوغرافية للأجسام. ولکی تكون الصورة اطلتقطة 
جيدة يجب ان يكون الثقب صغيرا جدا لأن حجم الثقب يحدد وضوح الصورة من 
عدذمه. 

ماذا يحدث لحجم الصورة عند تحريك الستار قريبا أو بعيدا من الثقب؟ 

سرعة الضوء 

من ال معروف أن الضوء ينتشر من مصدره بسرعة محددة تتوقف على كثافة الوسط 
الضوئية و لا تتوقف هذه السرعة على تردد الإشعاع نفسه» فهي واحدة لجميع الأمواج 
الكهرومغناطيسية من الأمواج اللاسلكية إلى أشعة جاما. و هناك العديد من الطرق 
لقياس سرعة الضوء. 

هذا و قد استطاع العام الفرنسى فوكو من قياس سرعة الضوء في الماء. الشكل الأتي يبين 
جهاز فوكو ال مستخدم. و هنا ينعكس الضوء المار خلال الشق 5 من مرآة مستوية دوارة 
۲ إلى مرآتين مقعرتين 1412 , 2411 تبعدان نفس المسافة عن اطرآة المستوية. وعندما 
تكون ۸ في الوضع 1 ينتقل الضوء إلى 311 ثم يعود على نفس مساره إلى ۸ ثم هر 
خلال العدسة 1 ثم يصل إلى العين ظ . 

و عندما تكون ۸ في الوضع 2 فان الضوء يقطع اطسار السفلى بنفس الكيفية السابقة( 
1 و عند ملئ الأنبوبة 1 باطاء و تكرار نفس التجربة سوف تحدث إزاحة للصورة 


من الوضع 81 الى الوضع 82 . 
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و قد لاحظ فوكو أن الشعاع امار خلال الأنبوبة يعانى إزاحة اكبر من الآخر. هذا يعنى 
أنه يستغرق في قطع المسار السفلى خلال اماء وقتا" أطول مما يستغرقه في قطع المسار 
العلوى خلال الهواء. 
هل هذه التجربة تحقق النظرية الجسيمية لنيوتن أم النظرية امموجية لهايجنز؟ 
و بعد اكثر من أربعين عاما قاس الفیزیانی الامريكى مايكلسون سرعة الضوء في الهواء و 
اماء. 

V (water) = 225.000 Km/sec. 
C (air) = 3.0x1010 m/sec. 
معامل الانكسار‎ 
يعرف معامل انكسار أى وسط ضوق بأنه النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ الى سرعته‎ 
في الوسط:‎ 
سرعة الضوء في الفراغ / سرعة الضوء في الوسط.(2)‎ = ) ١ معامل الانكسار(‎ 
علل معامل انكسار أى وسط > الواحد.؟‎ 
تعتبر الكثافة البصرية (الضوئية) لأى وسط شفاف مقياسا لمعامل انکساره. و يقال أن‎ 
الكثافة البصرية للوسط عالية إذا كان معامل انکساره كبيراء كما يقال أن الكثافة‎ 


البصرية للوسط صغيرة إذا كان معامل انكساره صغيرا. 
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ا مسير البصرى 
يعتبر المسير البصرى أحد أهم المبادئ في البصريات الهندسية. ويعطى مسير شعاع 
ضوق في أى وسط بحاصل ضرب السرعة (في الوسط) في الزمن: 
d=vt‏ 
و حیث أن ۰1۲ = د1ء فان م /» =۷ > وبذلك فان 
d = (c/n) xtorn d = ct‏ 
و يسمى المقدار 4 2 بالمسير البصرى و پرمز له بالرمز ل . 
A = nd(3)‏ 
و بذلك فان المسير البصرى هثل المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ في نفس الزمن 
الذي يقطع فيه الضوء ال مسافة 4 في الوسط. فإذا كان الشعاع الضوق يمر خلال 
سلسلة من الأوساط أسماكها هي ,//0 ,/4,0 و معاملات انكسارها هي ,//2 ,/2 ,12 


فان رصن الک ماوق قجفوة ارات المضترية اا يكل 3 


d/l + ......... )4(‏ ۵ + /ل + ل در / 
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Path in 


0 اف تم‎ medium 








بعض المفاهيم الأساسية في قياس الضوء 

الفيض الضون: 

يعرف الفيض الضوئی بكمية الضوء المنبعثة من ال مصدر الضوئ في الثانية الواحدة. و 
يقاس الفيض الضوق بوحدة تسمى اللومن و هو الفيض المنبعث ق الثانية خلال زاوية 


محسمة مقدارها الوحدة من مصدر قوة إضاءته شمعة عيارية. 
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من هذا نرى أن الشمعة العيارية تبعث في جميع الاتجاهات فيضا مقداره 47 لومن 
في الثانية الواحدة. فإذا فرضنا مصدرا قوة إضاءته ۴ شمعة عيارية فان كمية الضوء 
المنبعثة منه في الثانية الواحدة هي ۴ 47. 

شدة الاستضاءة: 

تعرف شدة استضاءة سطح بكمية الضوء (الفيض) الذي يسقط عموديا على وحدة 
المساحات في الثانية الواحدة. 

فاذا تصورنا كرة جوفاء مركزها المصدر و نصف قطرها ۲ فان شدة الاستضاءة عند أى 
نقطة على سطح الكرة تعطى من 

د ار 

2 


lux (5) Arr ۸ 


و الوحدة العملیة لقیاس شدة الاستضاءة هي اللاکس وهي الفیض الضون لكل متر 
مربع. 

قانون التربیع العکسی: 

اذا فرضنا وجود مصدر ضوئی عند مرکز کرتین» نصفي قطرهما ۲2 ,11 فان شدة 


الاستضاءة على سطح الكرة الأول 
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1 47] F 
TI 
Arr 7 


و شدة الاستضاءة على سطح الكرة الثانى 





2 2 07( 
من هنا نرى أن شدة الاستضاءة على سطح مضاء تتناسب عكسيا مع بعد السطح عن 
الصدر و طرديا مع قوة المصدرء و هذا هو قانون التربيع العکسی. 
و عليه تكون النسبة بين شدة استضاءة السطحين هي 


ا 


/ 
)8( 6 


۳ 5 
دا تابات 


الفوتومترات هى أجهزة يمكن استخدام سطحها للمقارنة بين قوق إضاءة مصدرينء و 
ذلك بتغير بعدهما حتى تصبح شدة الاستضاءة الناتجة عنهما متساوية. 
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فوتومتر جولى: 
يتركب فوتومتر جولی من لوحين متماثلين 8 ,۸ من شمع البرافين يفصلهما صفيحة من 


القصدير. 


AB 


۳1 





F2 

d2 dı 
€, فاذا وضع امصدران اطراد مقارنة قوة إضاءتهما على جانبى الفوتومتر عند النقطتين‎ 
فان اللوح ۸ پصبح مضاء باطصدر ذى القوة1 1واللوح 8 يصبح مضاء با مصدر ذى‎ 


القوة 12 كما بالشکل. وبتعیر موضع اطلصدرین حتی تصبح شده استضاءه اللوحین 


واحدة فان: 
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۳ 
2 2 07 2ن 1 
2 1 
و عند تحقق الشرط 12 = 11 نحصل علی: 

2 

ی 

F J2 

2 2 و 


حيث 11 ,12 بعدا الصدرین على الترتیب. 

سانل 

مصدران قوة إضاءتهما 32 شمعة » 100 شمعة و المسافة بينهما 63 سم. وضع بينهما 
فوتومتر جولى بحيث كانت شدة الاستضاءة على أحد وجهيه ضعف شدة الاستضاءة 
على الوجه الأخر. أوجد المسافة بين كل مصدر و الفوتومتر. 

علق مصباح على ارتفاع 90 سم من مركز منضدة مستديرة قطرها 240 سم قارن بين 
شدة الاستضاءة عند مركزها و عند أى نقطة على حافتها. 

إذا كان بعد القمر عن الأرض 0 3.84105 فما هو الزمن الذي يستغرقه الضوء 


للانتقال من الأرض إلى القمر و العودة مرة أخرى. 
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شعاع ضوق هر مسافة قدرها 285,6 سم خلال اماء ثم مسافة قدرها 15,4 سم خلال 
الزجاج و أخيرا مسافة قدرها 174,2 سم خلال الزيت. إذا علمت أن معاملات انكسار 
الماء و الزجاج و الزيت هي 1,33 و1,636 و 1,387 على الترتیب» آوجد 

المسيرات البصرية في الأوساط الثلاثة 

امسير البصری الكلى. 

انعكاس الضوء 

عندما يسقط الضوء على الحد الفاصل ۷× بين وسطين مختلفين في كثافتهما الضوئیك 
فان جزء من الشعاع الساقط ينعكس عائدا إلى الوسط أما الجزء الآخر فانه يخترق 
الوسط الثاى حيث ممتص إذا كان الوسط معتما أو ينفذ من خلاله إذا كان الوسط 
شفافا. أما إذا كان ما ينفذ من الضوء قليلا بحيث تصعب معه الرؤية فان الوسط 


الانعکاس عند الأسطح امستوية 
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ینعکس الضوء من السطح العاکس وفقا للقوانین الآتية: 

القانون الأول: 

الزاوية التي یصنعها الشعاع الساقط مع العمود المقام من نقطة السقوط تساوی 
الزاوية التي یصنعها الشعاع المنعكس مع ذلك العمود. 

زاوية السقوط = زاوية الانعکاس 

القانون الثاني:- 

الشعاع الساقط و العمود و الشعاع المنعكس يقعوا جميعا في مستوى واحد عمودى 


على السطح الفاصل بين الوسطين. 
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فإذا كان 267 هثل سطح مرآة مستوية كما بالشکل, و أن ۸0 هثل الشعاع الساقط 
على هذا السطح. و أن 08 هثل الشعاع المنعكسء فان 
A A‏ 

0) AON = BON 

تأثير دوران السطح العاكس 

إذا افترضنا الشكل السابق مع افتراض دوران السطح العاكس ۷× بزاوية 0 لک يأخذ 
الوضع /۷ /× كما موضح بالشكل التاليء و أن اتجاه الشعاع المنعكس عند هذا الوضع 
هو 06 و ليكن/017هو العمود على /۲ /× و © هي زاوية الانحراف بين الشعاع 


امنعكس على السطح الأول و الشعاع ال منعكس على السطح الثانى. 
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حر 


2 





xX 
يتضح من الشكل أن:‎ 
/ A 
AON = BON 


A۸ A 
AON - BON' +0 


(2) 5 


كذلك 


۸ ۸ 
۸0۷ - ۷۲ 
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A۸ A۸ 
.و‎ AON +0=%+BON' 


من المعادلتين 2,3 هكننا الحصول علی: 


A A 
]۱0 ۷ +0 +0 - +0۷ 


26-9 “.ري 


آی أن دوران السطح العاکس بزاویة0 ينتج عنه انحراف الشعاع النعکس بضعف 
زاوية الدوران. 
اطرایا الکریة:- 
يمكن تعریف امرآة الكرية بأنها السطح الناتج من تقاطع كرة هستوی. و تكون اطرآة 


مقعرة إذا كان سطحها الداخلي عاکسا وتکون محدبة إذا كان سطحها الخارجي عاکسا. 
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ويسمى قطر دائرة تقاطع الكرة با مستوى بالاتساع الخطى للمرآةء آما الاتساع الزاوي 
فتقدر قيمته بمقدارالزاوية 0 كما بالشكل. ويسمى المستقيم الواصل بين قطب امرآة 
8 ومركز تكورها ]1۷ بالمحور الرئيسي للمرأة. 

مصطلح الإشارات:- 

جميع المسافات - مقاسة من قطب ارآة - تكون سالبة في اتجاه انتشار الضوء و 
موجبة في الاتجاه المضاد لانتشار الضوء. 

يكون البعد البؤرى موجبا للمرأة المقعرة و سالبا للمرآة المحدية. 

فإذا فرضنا أن × نقطة مضيئة على المحور الرئيسى طرآة مقعرة. فان بعد الجسم ×8 


يكون موجبا و بعد الصورة 8۷ يكون موجبا كذلك (انظر الشكل). 
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الانعكاس عند السطح الكرى اممقعر 

هكن الاستفادة من قوانين الانعكاس للأسطح المستوية باعتبار أن السطح الكرى 
العاكس يتكون من عدد كبير من اطرايا الستویة. 

فإذا فرضنا أن 4860 هثل مرآة مقعرة مركزها)3 . لنفرض كذلك أن × نقطة مضيئة 
واقعة على محور اطرآة و تبعد عتها مسافة× . فإذا كان ×۸ ثل شعاع ضونٌ ساقط 


فانه ينعكس ف الاتجاه ۸۷ بحيث أن: 
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يتضح من الشكل الاق أن: 

7۶ -5+ 6 6=b+a 

7+ ین < 2/1 )5 

فإذا فرضنا أن الانساع الزاوی للمرآة صغبر بحیث یکون۲ او ۸۲ متساويين تقريبا 


وکذلك ×8 و ×۸ فان الزوایا ۰0 6 » ۷ تکون صغيرة و بذلك هكن اعتبار الآتي: 
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۷ ر ۸۷ رم ۸۷ 
2 - 0 << ۲ 


X 

بالتعويض ف المعادلة (5) ينتج أن: 
1 1 _ 2 

اوح و 

(6) F 76 1 


حيث أن ۶ هو نصف قطر تكور المرآة. 
و هذه هي املعادلة العامة التي تدل على العلاقة بين بعد الجسم عن قطب امرآة 
المقعرة و بعد الصورة التي تتكون له على محور امرأة. 
فإذا كان الجسم في ما لانهاية. فان × تكون كبيرة جدا و بذلك يأل المقدار 1/26 إلى 
الصفر و يكون: 
ای 

14 


1 
يتضح من هذه النتيجة أنه إذا سقطت حزمة من الأشعة المتوازية على مرآة مقعرة في 
اتجاه محورها الرئيسى فإنها تنعكس إلى نقطة على املحور عند منتصف المسافة بين 
القطب و مركز تكور السطح العاكس و تسمى هذه النقطة البؤرة و يسمى بعدها عن 


القطى البعد البؤري 7 . 
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ی 
1 1_1 

mZ XY 

مثال 

إذا وضع جسم على بعد 2ه 20 من قطب مرآة مقعرة قطرها حت 10 » آوجد بعد 
الصورة المتكونة عن قطب المرآة و كذلك البعد البؤرى لهذه المرآة. 

الحل 

(بعد الصورة), مك 2.86 = ر (البعد البقری)ه 2.5 = 7 
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إذا فرضنا 4× شعاع ضوئيا يسقط على سطح مرأة محدبة عند النقطة4 فانه ينعكس 
في الاتجاه/لا ذبحيث 

۸ ۸ 
XAM'=Y'AM'‏ 
و من الملاحظ أن الشعاع ال منعكس لا يقطع محور المرآة و لكن امتداده هو الذي يقطع 
محور المرآة عند النقطة لا خلف امرآة ليكون صورة تقديرية للجسم. 


۸ ۸ 
b=a +‏ 1+ يمح م 2 


+ ين -2/3-+ه20 

أى أن 

1+ ي--ح-(/2 5 

و إذا تتبعنا قاعدة الإشارات و كان الاتساع الزاوى صغير فان 
X‏ 4 - 4 


بالتعويض ف المعادلة (8) ينتج أن: 
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وهي امعادلة العامة التي تربط العلاقة بين بعد الجسم عن قطب امرأة المحدبة و 
بعد الصورة التقديرية التى تتكون له على محور اطرأة. 
وإذا فرضنا أن النقطة × في ما لانهاية فان ×/1 يأل إلى الصفر وبذلك يكون. 


Or 2 )10( 7 1 

وحيث أن مركز تکور اطرآة المحدبة يقع خلفها فانه تبعا لقاعدة الاشارات تکون۲ سالبة. 
ویتضح من هذه النتيجة أنه إذا سقطت حزمة من الأشعة املتوازية على مرآة محدبة 
في اتجاه محورها فإنها تنعكس عند نقطة تقديرية خلف اطرآة عند منتصف امسافة 
بين القطب ومرکز تکور اطرأة.ء و تسمی هذه النقطة البقرق و یسمی بعدها عن 
القطب البعد البوری. 

انکسار الضوء 

الانکسار عند الاسطح المستوية 

إذا مر شعاع ضوثئي من وسط شفاف متجانس إلى آخر فانه پنکسر عند السطح ا مستوى 


الفاصل وفقا للقوانین الآتية: 


405 


القانون الأول: 
النسبة بين جيب زاوية السقوط و جيب زاوية الانكسار تساوى مقدار ثابت و ذلك 





C 


فإذا کان ۷× هثل سطحا مستويا يفصل بين وسطين معامل انكسارهما 21 ,22 و أن 
8 هثل الشعاع الضوق الساقط و أن 80 هثل الشعاع النکس فان 


٩111) 0) 


2001. 
0 ٩10) O) 


هذا القانون یعرف بقانون سنل. وقد بين سنل أن قيمة المقدار الثابت هی النسبة بين 


معاملی انکسار الوسطین. و من ذلك هذه العلاقة تأخذ الصورة: 
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sin( O) 02 
sn(O) n. 
(O) ب‎ 





التي يمكن كتابتها على الصورة: 
n sin( 0) =n» ٩10) O)‏ 5 


و إذا كان أحد معاملى الانكسار أو كلاهما مختلف عن الوحدق فان النسبة بين معاملى 
الانكسار تسمى معامل الانكسار النسبى و العلاقة (2) تأخذ الشكل: 
٩1۳) 0) 5‏ 

(4 ٩10) O) 
و ذا كان الوسط الأول هو الفراغ أى 1 -21, فان قيمة المعامل النسبی ستکون هي‎ 
نفس قيمة معامل انکسار الوسط الثانی. و هكن الحصول على نفس النتيجة تقریبا‎ 
عندما یکون الوسط الأول هو الهواء ولیس الفراغ.‎ 
و عندما تکون زوایا السقوط و الانکسار صغبرة جدا فانه هکننا وضع جیوب الزوایا‎ 
مساوية للزوایا ذاتها‎ 


آی آن: 0- (0 ۹1 DOD) =O‏ ان ره 
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و بذلك نحصل على: 


® ۵ 
نا 


)5( 

القانون الثانی: 

الشعاع الساقط و العمود و الشعاع ا منكسر یقعوا جمیعا في مستوی واحد عمودی 
على السطح الفاصل بين الوسطین. 

الانکسار خلال وسط محدود بسطحین متوازیین 

نفرض أن ۸8 شعاع پسقط من الهواء على آحد السطحین التوازین لکتلة من الزجاج 


کما بالشکل. 


A 
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الشعاع 80 ينكسر بزاوية انكسار © و من قانون سنل نجد أن: 


٩100 72 
6 ٩10) ۵( لك‎ 





و هذا الشعاع يسقط على السطح ا مستوى الثانى بالزاوية © و ينكسر ليخرج إلى الهواء 
مرة أخرى في الاتجاه C2‏ بزاویة/0 و بالتالي فان: 
i) _ "1‏ 
sin( 0 (‏ 
من امعادلتین (6) و (7) نجد أن 
٩10) 0( ۰ 512 ۵( -1‏ 
sin( 0)‏ ( )91 رم 
"0 -< 0 


من ذلك نستنتج أن الشعاع (1© پخرج موازیا لاتجاهه الأصلى 48 و یفصله عن 





3 
55 








اتجاهه الأصلي المسافة /(81 التي تعطى من العلاقة الآتية 


OU 
0 2 ٩1۳) 0 -0( 
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حيث أن 4 المسافة بين السطحين المتوازيين (السمك). 

المطلوب إثبات هذه العلاقة. 

الانكسار خلال أوساط متعاقبة محدودة بأسطح متوازية 

نفرض أن ۸8 بمثل اتجاه شعاع ساقط من الوسط الأول ذو معامل الانكسار1ه على 
السطح الفاصل 39 بينه و بين الوسط الثانى ذو معامل الانكسار 52 و أن اتجاه 
الشعاع المنكسر في الوسط الثانى هو 80 .و بتكرار عملية السقوط من الوسط الثانی 
إلى الوسط الثالث ذو معامل الانكسار 3 فانه هکننا الحصول على الشكل الا الذي 
يوضح عملية الانكسار التي تحدث داخل الأوساط المحددة بالأسطح المستوية. و نفرض 


أن آخر شعاع ضوق سوف ينكسر في وسط له نفس معامل انكسار الوسط الأول. 
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0 1 


اليو 0 5 
۵ 0 ا 


۳ 
من هذا الشکل بتضح آن: 
O) 2‏ )۹10 


sin) 7, 





5 


0 
sin) 70 


5 
درا 
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صا 


12 


13 


14 


2 


2 


۳ 


۹1) Po) "4 


۹1 0 11 





در 


٩11) ۵ ( _ 


۹1۳0 0 ( n 


و من هذه العادلات نجد أن 


خم 





N 


sin( 4 ۳ 4 ۳ 2 2 04) 
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أي أن الشعاع ٤۴‏ يخرج موازيا اتجاهه الأصلي ۸8 . 

السمك الظاهري : 

نفرض أن 5 نقطة مضيئة موجودة في وسط شفاف معامل انكساره 22 »فان 54 يمثل 
شعاع ساقط من هذه النقطة على السطح المستوى ۷× الذي يفصل بين هذا الوسط 
و وسط آخر شفاف معامل انكساره 21 و أقل كثافة ضوئية من الوسط السابق» وأن 


8 هشل اتجاه الشعاع المنكسر في هذا الوسط كما بالشكل. 
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نفرض كذلك أن 525 هو اتجاه شعاع خارج من النقطة5 في الاتجاه العمودى على 
السطح ۲× » هذا الشعاع ينفذ إلى الوسط الثانى دون أن يعانى أي انكسار. فإذا مد 
الشعاع 84 ليقابل 527 في /5 فان: 


۹10) Û) _ 1 


۹1۳) ¢) 4 


أيضا من هذا الشكل نجد أن 


۱ AN 
۹10 6) - AS _ 4S 


۹1۳) 0( AN AS 
(11( AS" 


AS'=AS 9۳ ۵(‏ 
)¢ )۹1۳1 2 
و تدل هذه النتيجة على أن وضع النقطة /5لیس ثابتا بل يتوقف على زاوية رس 

مخروط الأشعة التي تری بها العين النقطة المضيئة؟ . 
فإذا كانت العین قريبة من الخط العمودی, فان کل من0 و 8 تکون صغيرة و بذلك 


يمكن اعتبار آن: 


114 


AS _ NS 
رد‎ 4۸8 NS' 


NS' _ sin Û) _ "1 
25 NS ۰ 10) 0/( 1 





و بذلك یکون البعد الظاهری /715 آقل من البعد الحقیقی NS‏ . ماذا؟؟ 


و تقدر إزاحة الصورة ف الاتجاه العمودى باطقدار /55 الذي بعطی من: 





|1 کل "كلد كار 5و 
NS‏ 
)15( 
۱1 
1 كوو 
8 


)16( 


الزاوية الحرجة و الانعکاس الکلی 

عندما هر شعاع من وسط کثیف إلى وسط آقل کنافة ضوئية فانه پنکسر مبتعدا عن 
العمود على سطح الانفصال, أى أن زاوية الانکسار تکون آکبر من زاوية السقوط كما 
بالشکل الآتي. 
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112 


90° 








111 
من الشکل نجد آن: 
sin( @) 72‏ 
٩10) ۵( n‏ 


و من املاحظ آنه كلما ذادت زاوية السقوط ذادت زاوية الانکسار حتی اذا بلغت 
زاوية السقوط قيمة معينة ۲۷ فان الشعاع المنكسر يخرج في الوسط الثانى موازیا 


للسطح الفاصل و زاوية انکساره قامف. 
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n 
sn) =", 
(17) 1 


و تسمى زاوية السقوط ۷ في الوسط الكثيف التي تقابلها زاوية انكسار 900 بالزاوية 
الحرجة للوسطين 1 و 2 . 

و إذا ذادت زاوية السقوط في الوسط الكثيف عن الزاوية الحرجة فان الشعاع لا ينفذ 
إلى الوسط الأقل كثافة و إنما ينعكس عند سطح الانفصال انعكاسا كليا في الوسط 
الكثيف وفقا لقانوني الانعكاس. و يسمى انعكاس الضوء عندئذ بالانعكاس الكلى 
الداخلي حيث انه لا ينفذ تماما إلى الوسط الخفيف. 

انكسار الضوء خلال اممنشور الثلان: 

ا منشور الثلاقي هو جزء من وسط شفاف متجانس محدود بسطحين غير متوازيين. فإذا 
فرضنا أن ۸ هثل المقطع الأساسي لمنشور ثلا من الزجاج زاوية رأسه ۸ و أن 
شعاعا ضوئيا :11 يسقط على الوجه :۸6 فانه ينكسر داخل المنشور مقتربا من العمود 
( في الاتجاه )E۴‏ ثم يخرج من الوجه ۸8 في الاتجاه ۴6 كمل بالشكل. 

من هذا الشكل يتضح أن الشعاع 2۴ يعانى انحراف كل من النقطتين ۴ و ۴ و أن 


الانحراف الكلى في اتجاه 1 يقدر بقيمة الزاوية بين امتداد الشعاعین8 و 61 . 
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فإذا كانت الزوايا 0 و 0) و ۳1 و01تمثل زوايا السقوطو الانكسار عند النقطتين ۴٤‏ 


و1 فان: 


A A 
ون‎ MEF =0-¢0=M EF +¢ 


A A 
56 1/1 ۲۲-۵-4۵ ۵-۷ ۲ + 4 


و زاوية الانحراف 0 تعطى من 
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۸ ۸ 
a=M EF +۸۷ ۳ 


0 =0+0 (0+0) 


في الشكل الرباعي ۸۴1۴ نجد أن 

A A۸ 0 

L=180‏ ۸ د رل بز ل 
A A۸ O‏ 

0 - بر[ ۲ + ۸ روم 


من املثلث ۴۴1 نجد أن 

۵+۵ + ۳ 5-0 

بالتعویض من العادلة (21) ق المعادلة السابقة نحصل علی: 
۸ 

3-0 - 0 9 


من المعادلتين (20) و (22) نجد أن 


۸ 
له - 0 + 0 - ,0 
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و حيث أن ۸ زاوية رأس المنشور تكون ثابتة لا تتغير إلا بتغير النشور فان زاوية 
الانحراف 0 تتوقف علی زاويتي السقوط و الخروج.. 

النهاية الصغری لزاوية الانحراف:- 

ذکرنا في امعادلة السابقة أن زاوية الانحراف تتغبر تبعا لتغير زاویتی السقوط و الخروج» 
فاذا رسمت العلاقة بين زاوية الانحراف وزاوية السقوط فسوف یکون لها سلوك 


کایلماثل بالشکل 


ونلاحظ أنه كلما ذادت زاوية السقوط قلت زاوية الانحراف حتی تصل إلى آقل قيمة 
لها ثم تأخذ بعدها في الزيادة مرة آخری» و معنی هذا أن هناك قيمة لزاوية السقوط 
تکون عندها زاوية الانحراف اقل ما ممكن وتسمی النهاية الصغری لزاوية الانحراف 


وریاضیا یعنی هذا آن: 
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da 
رم دا‎ 


d0 
0 بتفاضل العادلة (23) بالنسبة ل‎ 


da d0 


#4 AL 
ويج‎ 6 06 
و عند وضع النهاية الصغرى للانحراف يكون‎ 


d0 


1-0 لمج 
dO‏ (25) 


و بتفاضل المعادلة (22) نحصل على 


0- _ 9 و4 
ao dO ` dO‏ 


فاذا کن معامل انکسار مادة النشور فان 


۹101 0( 5 ۹1 0) 





7ب يبيد ۸ - 
sin( /(‏ ۳0 
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'. sin( @) = بر‎ sin( 0( 


dp _ cos) ۰ كك‎ ۱ ۳ 
27 00 pucosp)’: 00 =U cos(%) 7a 





بامثل ممكننا الحصول على 


) ,60500 06 
) ,6050 8 0 (28) 
بالتعويض من (27) ق (26) 


d 
cos(0) 5 00 ۳ 
رو‎ ۸ cos(p) ۰ 0 





و حیث أن 
ات 
d0‏ 0 40 

)30( 1 


بالتعویض من (28) و (29) في (30) نحصل على 
cos(@, ) 40 5 cos(0) 5‏ 
(5)8معلم/  cos(p J) d@‏ 
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بالتعويض من (25) في (31) 


cos(0) 60500, ) 
cos(p) cos) 
(32) 





و من قوانين حساب المثلثات ممكننا كتابة هذه المعادلة على الصورة الآتية 
1-sin 20 (‏ 5 20 1-0 


2 e 
sin (û) 1-sin 02 


و بالتعويض من امعادلة (*) فى امعادلة السابقة نحصل على 
2 .. 

1-0 2)0( 3 1-510 (0) 

sin 2(0) sin (@) 
(34) م‎ 


1 


و هذه المعادلة تأخذ الشكل الاق 
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sin 2)0) - sin 200(2 0ا‎ 
)35( 


و بامثل ممكننا استنتاج أن 


كم 


أي أنه عند وضع النهاية الصغرى للانحراف زاوية السقوط = زاوية الخروج. 


و بالتالي زاوية رأس النشور( المعادلة 22 ) تأخذ الشكل: 


2 4 رو ۳ 


و العادلة (23) تأخذ الشکل: 
a+ 4-09‏ 


424 


و العادلة (*) ممكن أن تكتب على الصورة: 


لله ی 
و 
۸۸ 
sin( £)‏ 
2 )39( 


أما إذا كانت زاوية رأس المنشور صغيرة و كانت الأشعة الساقطة على سطح المنشور 


عمودية تقريبا فان زوايا الانكسار و الانحراف تكون صغيرة كذلك. و من ثم تأخذ 


المعادلة السابقة الشكل الآ 


a+ A) 
59 ( 2 ) 
(00 
1 كد‎ 
(40) a < ۸) —1) 
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تفريق الضوء بالانكسار 

تعتبر ظاهرة تفريق الضوء أحدى الظواهر الهمة و التي تفسر من خلال الضوء 
الهندسي. فإذا فرضنا أن 48 هثل شعاعا ضوئیا پسقط من الهواء على سطح مستوی 
بقصل بين الهواء و وسط آخر کالزجاج فان الشعاع النکسر في الزجاج يعانى تفریقا أو 
تحلیلا إلى الأشعة ال مكونة له. و تسمی هذه الظاهرة التفرق اللونی أو التشتت اللونی, 


و هي ننتج من اختلاف معامل الانکسار بالنسبة للون الضوء. 


هو اء A‏ 
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وتسمى مجموعة الألوان الناتجة من عملية تشتت الضوء الأبيض - الأحمرء البرتقالي, 
الأصفرء الاخضر الأزرق» النيلي. البنفسجي - بالطيف كما يسمى الفرق بين زاويتي 
انحراف أي لونين بالتفريق الزاوي لهذين اللونين. وتتوقف هذه الزاوية على طبيعة 
الوسط الذي يحدث فيه الانكسار. 


ويزداد التفريق الزاوى ف حالة ال منشور و ذلك نتيجة انحراف الأشعة عند كلا من 


قوة التفريق 
سبق وأن أشرنا أن زاوية الانحراف للمنشور تعطى من العلاقة الاتبة: 


(1- )2۸2 به 
7 5 0 5 
فاذا كانت زاوية انحراف اللون البنفسجی , و زاوية انحراف اللون الأحمر هی 
^R‏ 


0 (1- رل 4 - 0 (1- م ۸0 = Cp‏ 
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SN SEGAN تعجار یه اش‎ RT 
أي أن التفریق الزاوي للونین البنفسجي والأحمر پعطی من امعادلة الآتية:‎ 


ER‏ ۷ ره 
و تعرف قوة تفريق المنشور من المعادلة 


FV م“‎ 


)42( 0 

حيث 0 زاوية الانحراف بالنسبة للون الأوسط في الفيض. 
فإذا كانت 1| متوسط معامل الانكسار للونين البنفسجى و الأحمرء فان قوة تفريق 
ا منشور للضوء تعطى من العلاقة: 
Fr V 1R‏ 

م (43) 
يتضح من المعادلتين (41) و (43) أنه بينما يتوقف التشتيت الزاوى على زاوية رأس 
ا منشور و على طبيعة امادة ا مصنوع منها فان قوة التشتيت تتوقف فقط على طبيعة 
المادة المصنوع منها المنشور. 
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نفرض أن × نقطة مضيئة على المحور الأساسي طرآة مقعرة ۸36 تفصل بين وسطين 


معامل انكسار الضوء فيهما 11| و 12| و لیکن1۷ مركز تكور السطح الكرى. 


2 





C 


فإذا فرضنا أن 12 > 1لإفان الشعاع الساقط 4× ينكسر في الاتجاه /4 » و إذا 
مددنا هذا الشعاع المنكسر فانه سوف يتقاطع مع محور امراة ف النقطةلا التي تمثل 


صوره الجسم. کما هو موضح بالشکل الای. 
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و من هذا الشكل يتضح أن 





7 ۸ 
6 - + 6 

/ ۰ /۸ 

7 - / < 0 )44( 
آیضا 

۸ ۸ 

8 - 2 + 

/ ۰ ۸ 

ب0 - ۸ < ر] )45 
و حیث ان 

٩10) _ 72 

۹10) 0( ۰.۸ 
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فإذا كانت النقطة ۸ قريبة من قطب المرآة فأن كل من زاويتى السقوط و الانكسار 


تكونان صغيرتين 


1 


A 
م‎ _ 0 


®> 


ا 
dg ۳‏ 
بالتعويض من (44) و (45) في (46) نحصل على 


u, (8 -7(‏ -(يه- ا لم 


فإذا كانت المسافة بين الجسم و الصورة و المركز عن قطب المرآة هي × ,رع على 
الترتيب» فان 


N N N 
5 ار‎ 


(47) 


ص جد د رم 
J‏ 2 0 


بالتعويض من هذه اممعادلة ٤‏ العادله (47) 
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۸۷ ۸۷ ۱- بر‎ |۷۲ - ۷ 
“Mir x) lr y 


ووفقا لقاعدة الإشارات التى سبق ذكرها فان: 





و هي امعادلة العامة ق حالة السطح الكرى اطقعر. 
أما في حالة السطح الكرى المحدب (كما بالشكل الآتي) فان 
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<S 


|| 
د > 


)50( 


(49) 





و من المعادلات (46) و (49) و (50) ممكننا الحصول على 
(7- ) ملم -(6 + ها th‏ 
و بكتابة ال معادلة (*) مرة آخر و لكن مع مراعاة قاعدة الإشارات في هذه الحالة 
N N N‏ 

ج = 6 = ) 

0 

فان المعادلة (51) تأخذ الشكل الا 


جك ا 


)51( 


#4 رد 
1 =( ۷ 


آما إذا كانت الأشعة الساقطة متوازية كما بالشکل الاتي ( أى أن في ٠‏ ) فان المعادلة 


السابقة تصبح على الصورة الآتية 
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دلا ۲ 


0 و 57 


)54( 


و بذلك تتجمع الأشعة ال منكسرة في نقطة واحدة 7 تسمی البؤرة و یسمی بعدها 
عن قطب المراة البعد البؤرى. 
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الفصل العاشر أنماط فن الخداع البصري وأثره على مفهوم الابهار 
اطری عند الشباب العریی 

قافتا ستة بهد ا :الكون كات اس فقهانن: ما الخالق ماك و عا ل کته 
البالغة.فكان قانون الأسباب والمسببات كمثابة الحجة التي أقامها الله سبحانه وتعالى 
على عباده أن لا يتبعوا أية خرافة تتسلل إلى عقولهم فتعطلها عن التفكير السوي 
الصحيح وتبعدها عن معرفة وحدانية الله حق معرفة فلهذا كان موقف الإسلام من 
بعض الطقوس وال معتقدات موقفا حاسماء فقد يعتقد البعض ان فن الخداع البصري 
]32 11621م0 يعتمد على نوع من السحر وان كان هناك نوع من السحر فيه 
فهو سحر التخيل 11228512 imagination‏ 


[سورة طه: 


ومعنى سحر التخيل او الخداع البصري اصطلاحا هو ذلك الفعل الذي يصور للناظر 
داتئما الصورة اطرثية على غير حقيقتها حيث تكون الرؤية خادعة أو مضللة, ومبنى هذا 
على أن القوة الباصرة قد ترى الشيء على خلاف ما هو عليه في الحقيقة لبعض الأسباب 


العارضة والتفسير العلمي 
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لذلك أن المعلومات التي تجمعها العين المجردة وبعد معالجتها بواسطة الدماغ تعطي 
نتيجة لا تطابق المصدر أو العنصر المري فالخدع البصرية إذا هي صور و مشاهد 
مصنوعة مسبقا بطريقة مدروسة لتظهر للناظر بطريقة معينة و هي ليست كذلك 
كونها ضرب من التمويه و الحيلة قال الله سبحانه و تعالى: 

ال لوا ما ألقوا سحروا ین الاس وَاسْتَرهَبُوهُمْ وجاءوا بسح عظیم [سورة 
الأعراف: الآية 116] 

فقد خص الأعين دون غيرها من الأعضاء الجسدية الأخرى وخص البصر دون غيره من 
الحواس, وهذا ما يوافق التعريف العلمي للخدعة البصرية من حيث أنها فعل يخدع 
كلية النظام البصري للمشاهد بدءاً من العين حتى الدماغ أي أن الخدعة تنطلق أولا 
من العين حتى تصل الإدراك العقلي فيخيل للمشاهد أشياء مخالفة طا هي عليه في 
الواقع» ولهذا جائت الإشارة القرآنية إلى الأعين دون غيرها من الحواس الأخرى. 
ويعتمد فن الخداع البصري 111115102 اعد 20261621 على استخدام القوانين الرياضيه 
لابداع لوحات تشكيليه توحى بالقيم الجماليه المتمثله في الحركه والسكون والعمق 


وبروز اللوحه بالرغم من انها على سطح مسطح . 
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نحن نرى في الطبيعه من حولنا اشكال متنوعه من الخداع البصرى اطتمثل في العديد 
من الظواهر الطبيعيه كظاهرة السراب التي تحدث بسبب الاختلاف في كثافة طبقات 
الهواء القريبة من سطح الارض وتتمثل ظاهرة السراب فيما يشاهده المسافر في 
الصحراء وفي المناطق القطبية أثناء النهار من وجود بقع مائيه على الطريق او رؤيه 
صور مقلوبة للأشياء كالاشجار والحيوانات 

والّذِينَ گقروا آعمالهم گسراب بقيعة يحسبه الظَمآنُ ماء حتى إِذَا جاءه لم جح شين 
ود ال عنده 1 ع وال سيت الحساب [سورة النور: ل 39] 

ونری في الطبیعه شکل اخر من اشکال الخداع البصري املوجود على جلود الحیوانات 
کالنمر والحمار الوحثی مثلا فالخداع البصري حولنا في كل مکان . 

مشکله البحث : 

ما مدی تأثير فن الخداع البصري 111151052 اعه 0121م وعلى الشباب العربي وما مدی 
الاستفادة منه عربیا في مواکبه المشهد العالی العاصر. 

آهداف البحث : 

توضیح أهم المفاهيم الفكرية لفن الخداع البصري وآثرها على مفهوم الابهار ا مرئي عند 


الشباب العربي. 
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توضيح مفهوم فن الخداع البصري .optical art illusion‏ 

الکشف عن مدى مساهمه فن الخداع البصري111115102 art‏ آمعتامه والألعاب 
البصريةءره) 02161621 في نشأة التصوير الفوتوغرافي و الأفلام امتحركة. 

توضيح أن أساس فن الخداع البصري هو أساس رياضي بحت . 

آستلة البحث : 

من هو مؤسس فن الخداع البصري optical art illusion‏ ؟ 

ما هي آهم الفاهیم الفكرية لفن الخداع البصري optical art illusion‏ ؟ 

كيف ممكن أن يكون لفن الخداع البصري111115102 optica1 a‏ أثر سلبي على الهوية 
الثقافية ؟ 

كيف ساهم فن الخداع البصري111115102 ١ه‏ لعتامه في التطور العلمي العالي؟ 
منهج البحث : 

يقوم البحث على النهج التجريبى ( اقامه معرض أثناء مناقشه البحث يضم تجارب 
تطبيقيه لفن الخداع البصري111115102 غ21 11621م0 ) والوصفى والتحلیلی لفن الخداع 
البصری. 

حدود البحث : 

الحدود الزمانبه النصف الثانى من القرن العشرین 


الحدود اطكانيه الدول الاورویبه والعربيه 
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أهميه البحث : 

تعود أهمية البحث في الكشف عن أهمية فن الخداع البصري optical art illusion‏ 
حيثي جمع بين العلم والفن في بنائه على أسس رياضية ومدى تطور هذا الفن عبر 
القروق الطويلة من البحث والتجریب وکیف مهد الطریق لظهور الفنون الرقمية التي 
آبهرت العام ما فیها من تقنیات بصرية مدهشة وکیف ان الخداع البصري هثل تحدی 
عالی للشباب العربى 
مصطلحات البحث : 
فن الخداع البصري optical art illusion‏ . 
علم الحركه kinematics‏ . 
فن الانامورفسيس 21 Anamorphoses‏ . 
قانون الانعكاس The Law of Reflection‏ . 


:optical art illusio¬ فن الخداع البصري‎ 
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الخداع : يقصد به في اللغة : "! ظهار شئ خلاف المخفي » ويقصد به أيضا الحيلة ". 
أما مدرسة الخداع البصري فهى مكونة من شقين ناه وتعنى بصري و 271 وتعنى 


فن وامعنى الإجمالي يعني الفن البصري ولكن الشائع هو فن الخداع البصري . (1) 


فهو ذلك الفعل الذي يجعل الأشياء أو الأشكال أو الألوان تربأو تدرك بطريقة كاذبة و 
مغايرة لماهيتها الأصلية و بخلاف حالتها الطبيعية بإستخدام أسس وقواعد رياضية 
سمى الفن البصري بهذا الاسم لاعتماده على الخصائص البصريه الخاصه بالعين . 

علم الحركه kinematics‏ : 

هو أحد فروع علم الميكانيك الذي يصف مفهوم الحركة الفيزيائي للأجسام بدون أى 
إعتبار للكتل أو القوى التي تسبب الحركة2 

فن الانامورفسيس 4112120170565 : 

هو إعادة صياغة التكوين التشكيلى برؤية منظورية من خلال الفهوم الرياضى للنسب 
التشكيلية وتحويلها الى تكوين غير منتظم في الخطوط والاتجاهات ويمكن رؤيتها رؤية 
واقعية من خلال إنعكاسها على السطح المصقول وأشكالة وخاماته المختلفة أو رؤيتها 


من زاوية معينة على بعد معين. 


1- سماهر بنت عبد الرحمن فلاته : فن الخداع البصربوإمكانيه إستحداث تصميمات جديده للحلى المعدنيه - 
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. The Law of Reflection قانون الانعكاس‎ 

القانون الأول :- زاوية السقوط = زاوية الانعكاس. 

القانون الثانى :- الشعاع الضون الساقط والشعاع الضوق المنعكس والعمود امقام من 
نقطة السطح العاكس تقع جميعها في مستوى واحد عمودى على السطح العاكس وأن 
الشعاع الضوق الذى يسقط عموديا على السطح العاكس ينعكس على نفسه لأن كلا 
من زاويتى السقوط والانعكاس تساوى صفرا . 

الدراسة 

فن الخداع البصري 111015105 غ21 لمءتامو0 من الفنون التي تمثل الوتجاهات الفنية 
الحديثة التي ظهرت في بداية الخمسینات من القرن العشرین وقد تمثل فناني هذا 
الاتجاه علم الحركة 1426728665 وعلم البصریات ونتائج نظرية الجشتالت مما آدی 
إلى إنعكاس مفاهیم هذا الإتجاه على الکثیر من مجالات الفنون کالتصویر والنحت 
حيث ظهر العدید من الفنانین الرواد لهذا الاتجاه مثل فیکتور فازاریلی ۷00۶ 
17 وکونشلر ايشر 185661 .) .1۷۲ و جوزیف انتونى ءصذمام۸ طامءوه[فإن 
هؤلاء الفنانن البصرین 211565 41621م0 (ستخدموا آنواعا مختلفه من الظواهر اطرثبه 
التي تحدث بصورة مستمرة في مدرکاتنا البومیه غير آنها عاده تغفل أو تهمل ولا تدرك 
وتظهر براعتهم في جعل هذه الظواهر الهمله واضحه آمامنا بشکل ساطع فیما قدموه 


من لوحات مرسومه وآعمال فنیه متحرکه 
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بحيث يوحى الشكل العام بالحركه مع انه ساكنلقد كان السعى الدؤوب لدى الفنانين 
لتفعيل المدرك الحسى لدى المشاهد عن طريق تحقيق أكبرقدرة ممكنة من حالات 
الدهشة والتأمل في التكوين التشكيلى . 

لاحت ملامح هذا الفن منذ أواخر العشرينات وبداية الثلاثينات من القرن العشرين 
حيث ظهرت جذوره العميقة في مدرسة "الباوهاوس"(3) 

حين قام مجموعة من أعضاء تلك المدرسة بإجراء عدةبحوث في الظاهرة البصرية ثم 
ظهرت في الأربعينات من القرن العشرين بعضا من النماذج المتفرقة لفن الخداع 
البصري. 

لكنه مم يصبح فنا في مصاف الفنون الحديثة إلا مع حلولأوائل الخمسينات حين ظهر 
هذا الفن كظاهرة صحفية عندما أطلق عليه أحد الصحفيين الأمريكان تعبيرا صار شائعا 
وهو"أوب- آرت "( ۸۲۲ م0 ) أو الفن البصري ( ۸۲۲ لهعنام0 ) بعد أن قام بعض من 
الفنانين بإقامة معرض تحت عنوان "العيون المستجيبة" ومنذ ذلك الوقت أصبح فن 
الخداع البصري ممثلا لاحد الاتجاهات الفنية الحديثة وكان ذلك على يد مؤسسه الفنان 


(4)Victor Vasarely فيكتور فازاريلى‎ 


3- مدرسة الباوهاوس تأسست في المانيا وقد اسسها المعماري الفنان (والترجریبیوس)..وضمت إليها 
مجموعة من الفنانين والحرفيين والمصممين في مسعى منهلخلق تواصل بين الشكل والوظيفة وكانت هذه 
المدرسة الفنية نموذجا رفيعاودقيقا للفن والابداع 

4- سماهر بنت عبد الرحمن فلاته : فن الخداع البصرى وإمكانيه إستحداث تصميمات جديده للحلى المعدنيه - 
جامعة الملك سعود- المملكه العربيه السعوديه -2008- ص15 
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ومع ذلك فان فن الخداع البصري Optical art illusion‏ م يكن لبظهر فجأة على بد 
مجموعه من الفنانين بل انه يعتبر تطورا للإتجاه التجريدى الذى يعتبر بمثابة منشأ 
العديد من الاتجاهات الفنية الحديثة في اعتماده على قيم جماليه مختلفه کالاتزان 
والايقاع والتضاد والعمق . 

فن الخداع البصرى دليل على أن العلم والفنعلی مر التاريخ صنوان متلازمان وكل يمد 
الأخر بالتنوير لقد استطاع الفنان من خلال التفكير العلمى وبدلالات الإدراك أن يلخص 
أفكاره ويوطد مدركاته » وبالاستناد على بعض الأفكار العلمية والنظريات الفراغبق 
وبعض اللفاهيم العلمية مثل استقامة خط بدءا من تتابع نقطة › قد أوضحت للفنان 
كيف يصوغ فكرة في محتوى كن استيعابه وإدراكه . بل قد أهدى العلم للفنان أدوات 
الفكر .وأدوات الصياغة الفنية » ولكن تظل الأداة وسيلة وليست غاية . 

ان حاجة الفنان إلى إبداع أعمال من شأنها أن تحقق قيما ثقافية مهمة ليس فقط في 
محتودالعمل بل في البناء التشكيلى فقد اعتنى فنانو العصور القدهه المختلفه عناية 
دقيقة بالعالم المدرك حسيا وبالحقائق الحسية فقد أبدوا اهتماما يالغا هثل هذه 


العلاقات . 
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وقد ظهرت ملامح لهذا الفن منذ العصر الاسلامی ویبدو هذا واضحا :ى الزخارف 
الاسلامیه الهندسیه الشکل حيث استخدم الفنان السلم القوانین الریاضیه لاخراج 
aa‏ نید راشکن "عقن ال کب یت AEBS BEN SE‏ مها 
باسلوب هندسي ریاضی فلا یعرف بدایه الخط من نهایته مما يخدع العين و یجعلها 


تتحرك في جمیع اجزاء اللوحه باحثه عن بدایته ونهایته . 


ی 


ح< 


1 کت 
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وتبعا لهذا فإن الاعمال المبكرة لفن الخداع البصري111115102 21 02411 التى ظهرت 
في الستينات قد ساد فيها اللونان الابيض والاسود مما يضفي بعض امزايا فالتضاد بين 


الخطوط يصل الى اقصى مداه وبذلك تتعزز قيمه معظم التأثيرات البصريه المتداخله. 


1 


1 7 
ار کک 


3 


3 
IX 


وسيل / 
سے 





بلاز1962(1) مقاس 43<*43بریز (1966) مقاس 82×117 


5- نيكولاس ويد ۷206 160125 : الاوهام البصريه فنها وعلمها - العراق - بغداد - دار المأمون للترجمه 
والنشر -1988 - ص21 
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۲ ۳( 
2/2 
۱ م۸ 


آرست1965(1) مقاس68«70دیسکسندنج (1965) المقاس 36×36 

مجموعه من آعمال الفنانه برادجیت رایلی 13167 13210861 باللونین الأبيض والأسود 
ويعتبر الفنان فیکتور فازاریلی2:26[۲7 ۷ ۷:60 هو المؤسس الاول لهذه اطدرسه 
(مدرسه الخداع البصری) ]27 آهءتامهفهو اول من قدم اعمالا فنبه تدخل ضمن 
مصطلح 11115102 غ21 21ء61م0او الخداع البصری 

عمل فازاريلى ۷۵5۵۶61۲ ۷607 كفنان جرافيكي في الثلاثينيات عندما أبدع ما آعتبر 
آول عمل في الخداعالبصريء وسماه 528ء7زييرا (أي الحمار ال مخطط) 
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وكانت تتألف من خطوط متموجة سوداء وبیضاء وقد أعطى ذلك العمل الاتجاه الذي 
تبعه فازاريلى7[ع172531 ۷0۲ فعلى مدى العقدين التاليين طور فزاريلى 1م1716 


sarey‏ من آسلوبه في الفن التجريدي الهندسی(6) 








۷ 


۵ الحمار الخطط ۷252۲61۷ ۷1010۲ فیکتور فازاریلی 


http://www.marefa.org/index.php/ -6 
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فيكتور فازاریلی تإاعتدقة17 +ماءذلاقبعة فگار 9) أكريليك.فيكتور فازاريلى 


Victor Vasarely‏ فيجاء 
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فيكتور فازاريلى ١7252117‏ ۷100۲ فونال يكتور فازاریلی ۷۵۶۵761۲ 10۲ ۷احمر 
وازرق 

أنواع الخدع البصرية: 

هناك أنواع عديدة من الخدع البصرية» وتتعدد بتعدد التقنية التي نستعملها للتحقيق 
الخدعة وهنالك أربع أنواع وهي. 

خدع متعلقة بالألوان : 

إن العين البشرية ترى الألوان بشكل متغير على حسب المحيطء حيث أنه عند الرؤية 


إلى موضع معين نرى لون أو عدة ألوان ولكن ليست هذه هي الحقيقة 


701 عام‎ 
TODAY'S BIG 


WINNER! 


YESIWON.COM 





مربع الالوان امتباينة06110 scintillating‏ 
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لو آردنا أن نحصي عدد النقاط السوداء في هذا المربع لإستعصى علينا ذلك لأننا سنرى 
أن هذه النقاط السوداء تغدوا بيضاء مباشرة بعدما أن ننقل بصرنا إلى نقطة أخرى في 
ا مربع»و هكذا فلهذا يستحيل علينا تعدادهاء و التفسير العلمي في ذلك آن هذه النقاط 
السوداء لا وجود لها أساسا داخل اطربع! ويمكن التأكد من صحة ذلك بتغطية أحد 
الاشرطه السوداء باليد. و يمكن تفسير ذلك بإعتبار آن العين البشرية عاجزة عن التنقل 
دن لونيق شتا کستن تسیب التبايق الان مهما فاق حوفت أبضارنا من جرا هذا 
التباين و شاهدنا ما لا يوجد أساسا. (7) 


خدع متعلقة بالهندسة : 


YOU ARE 
TODAY'S BIG 


WINNER! 





7- محمد ترياقى : مقاله "إعجاز الايات القرانيه في دحض الخدع البصرييه" 
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penrose tringlejgرilı مثلث‎ 

يدعى هذا الشكل مثلث "بانروز" نسبة إلى عام الرياضيات "روجر بانروز "الذي رسم 
هذا الشكل .إِنْ هذا الشكل الهندسي لا يمكن تحقيقه إلأعن طريق الرسم على الورق 
ببعدين هندسين إثنين و يستحيل تجسيده في الواقع بثلاثة ابعاد فهو شكل من أشكال 
الخدع الهندسية(8) 

خدع متعلقة بتحريك الصور: 


YOU ARE 
TODAY'S 0 


WINNER! 


YESIWON.COM 





Rotating Circles الصورة المتحركة‎ 


8- المرجع السابق ذكره 
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لو قمنا بالتحديق في مركز الشكل التالي ثم قمنا بتحريك رؤوسنا إلى الأمام ثم إلى 
الخلف مرات عديدة لشاهدنا أن الحلقتين تدوران الواحدة بعكس إتجاه الأأخری» غير 
أن الأمر ليس كذلك فالحلقتين ساكنتين و لا تدوران بأي اتجاه و يمكنا التأكد من هذا 


بأن نعيد التجربة كاملة محدقين في الدائرتين دون المركز فسنری آنهما فيسكون تام(9) 


یچ دا مد 

رس مس 

562 0 )( ۵ وه‎ 9 0 50 Û © 

ses f 0 0 املس لا 0 9 وه‎ 
I 


UR ed 
9 »©© 6 0 سیم 90 ؟‎ 

7 ۱ EE 
EES E 





هذه الصورة قد تبدو متحركه مع انها ثابته 


9- محمد ترياقى : مقاله "إعجاز الايات القرانيه في دحض الخدع البصرييه" 
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خدع متعلقة بالأحجام و القياسات: 

في الشكل التالي نرى آن الخط الذي يشكل الرسم الذي على يسارنا(الشكل 1) أطول 
من الخط الذي يشكل الرسم الذي من جهة اليمين ( الشكل 2)» غير آن الحقيقة عكس 
ذلك فالخطين متساوين تماما و يمكننا التحقق من ذلك بعملية القياس. إن الأسهم التي 
تحد طرفي القطعتين المستقيمتين توحي لأعيننا آن أحد القطعتين أطول من الأخرى و 
هو تحليل خاطی للدماغ ناتج عن الخداع البصري. 


YOU ARE 
5 ۰ 2 dA cl (cc! 


WINNER: 


VISIT YESIYON.-.COM 
TO CLAIM YOUR PRIZE 


Illusion of Müller-Lyer. خدعة "ميلار لبار"‎ 





وم تقتصر استفادة فن الخداع البصري غ612121م0 على الاتجاه التجريدي فقطءبل أنه 
يعتبر امتداد او تطور الأساليب فنية عديدة ظهرت ف فترات زمنية مختلفة جعلت منه 
فنا ذو مكانة رفيعة داخل الاتجاهات الفنية فى القرن العشرين كأسلوب ممثل سمة 


العصر وطابعه مثل فن تشويه المنظور البصرى الانامورفسيس 411211101010565 


454 


حيث يعتمد على الخداع البصرى من خلال رؤيه صورة مرئيه واضحه من مصدر مشوه 


باستخدام مراه عاكسه اسطوانيه او مخروطيه او هرميه الشكل -باستخدام قانون 


الانعکاس- ويطلق عليه فن الانامورفسيس. (10) 





0 دکتور شاکر عبد الحمید : الفنون البصریه و عقر هه الادراك-القاهرة - الهيته المصریه العامة للکتاب- 
8 ص373 
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خداع بصرى باستخدام مراه مخروطيه الشكل خداع بصرى باستخدام مراه هرميه 
الشكل 

ويعتمد فن الانامورفسيس 216 4231201510565 على تشويه المنظور بطريقه رياضيه 
مخصصه لنوع المرايا المستخدمة -أسطوانية او هرميه او مخروطيه -فكل مرايا لها 


طريقتها الخاصة في تشويه المنظور(11) 





'1- Jurgis Baltrusaitis: Anamorphosis, in mary in abramans puplish New 
York,1974. P 151. 
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صورة مشوهه قبل وضع اطراه الاسطوانية بعد وضع اطراه الإسطوانيه 





هو a‏ قبل :وفع لزاه اشر ماکان وض ال مات وه الكل 
وقد تخصص فنانون في دراسة تشويه المنظور أكثر حتى وصل إلى درجه كبيرة من 
الخداع البصری حيث قد تبدو بعض الصور مجسمه بطريقه غريبة وجديدة وقد تفرد 


الفنان كونشيلر ايشر اعطء5»©.ع©.2فى هذا الاختصاص . 
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الخداع البصري هثل تحدى للشباب العربي : 

أن نوع التحديات التي تتعرض لها الأمة العربية وأبعادها هي المقدمة الضرورية 
لتحديد سبل مواجهتها فالعام اليوم يتغير بسرعة مذهلة وبقدر التحديات الكبيرة التي 
أفرزتها هذه التغيرات توفرت فرص جديدة للانجاز وما كان محور هذه التغيرات هو 
ا معلومات والاتصال والثورة الرقمية فلابد من تكاتف الجهود للعمل على إدماج 
الشباب بعصر المعلومات. وطواجهة تحديات العصر لابد من الاستعانة بجهود مشتركه 
ما تقتضيه المواجهة من تسلح بالإهان والعلم ومواكبة التطور العلمي والتقني 
والانفتاح الواعي على الحضارة الإنسانية والتفاعل الايجابي معها وتحصين الهوية 
القومية للشباب العربي ما هکنهم من الإسهام الخلاق في مسيرة التطور والتنمية وزيادة 
اطناعة وتعزيز الوحدة الوطنية والقومية 

لفن الخداع البصري art‏ آی‌نام۵ الأثر البالغ علي الإبهار المرثي عند الشباب العربي 
فقد اثري عقول الشباب العربي بالكثير من الحيل والطرق المؤدية للإمتاع البصري 
باستخدام صور وأشكال مختلفة من الخداع البصري مما مهد لهم الطريق للاستحداث 
رؤى فنيه إبداعية من مصادر بسيطة وابتكار مظاهر جماليه بصريه حديثه باستخدام 


التكنولوجيا والتقنية الحديثة. 
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فالعام يعيش في حلم سريالي ناتج عن التطور التكنولوجي الذي اكتسح العام بأسره. 
حيث لا يمر يوم لا نسمع فيه عن اختراع آلة تكنولوجية متطورة أو أكثر تطورا وذكاء 
من سابقاتهاء مما أسهم بشكل كبير وفعال في تطور فن الخداع البصري لته انامه 
1510 باستخدام الكمبيوتر والأجهزة الحديثة والبرامج اليكترونية الخاصة بفن 
الخداع البصري. 

ولكن مع زيادة تقدم التقنيه والتكنولوجيا ووسائل الاتصالات تتلاشى تدريجيا الهوية 
الثقافية الخاصة بالبلاد وتزال الحدود بينها فلا يتضح الأسلوب العربي من الغربي ومن 
هنا يآتي دور الشباب العربي في المحافظة على الهوية العربية من ناحية ومواكبه التقدم 
التقني من ناحية أخرى وفتح المجال للتفكير في حيل ولوحات بصريه جديدة في مجالات 
الفنون املختلفة کالتصویر والنحت والرسم على الجدران ۳9 


١ 3 1 الا‎ 


١ ۳ 
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459 





أشكال مختلفة من الخداع البصري باستخدام التقنية الحديثة 
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فلخفات المع 
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Phenakistoscope الفيناكستوسكوب‎ 
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زويتروب 706107006 





براكسينوسكوب 210701056076 


الانورثوسكوب Anorthoscope‏ 
وقد كانت هذه الاجهزة تستخدم قدها بغرض الترفيه والتسليه مع انها تعتبر اللبنه 
الاساسيه لاجهزة الفيديو والكاميرا مما جعل لها الفضل في نشاه فن الرسوم اطتحرکه 

animation art. 

ومن هنا يتضح دور فن الخداع البصري 11151052 01 اجه لمعتامه ق التطور العلمي 
العا مي من خلال مساهمته في نشاه الفنون الرقميه ءاه 018121 

نتائج البحث : 

فن الخداع البصري يعتبر امتدادا وتطور الأساليب فنية عديدة ظهرت فى فترات زمنية 
مختلفة . 

توظيف العلوم الرياضية في الفنون التشكيلية أبدع رؤية تشكيلية جديدة. 

أن استخدام النظور العلمي في الفن التشكيلي فتح الطريق طزید من الدراسات 


والأبحاث التي تؤكد أصالة العلاقة بين الفن والعلم. 
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